Die Infrarot-Radiolumineszenz von Feldspäten und ihr Einsatz in der Lumineszenzdatierung by Schilles, Thomas
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Titan-Gehäuse
Aluminium-
Probenträger
Selbstklebende
Kunststofffolie
5 m
Titan-Folie
µ
Aktiver Bereich
6 mm Durchmesser
Cs / 3,7 MBq
137
Probe
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Methode 2
(fixiertes Material)
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Kalibration 1: loses Material (8 Aliquots)
Kalibration 2: fixiertes Material (8 Aliquots)
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(Filter: IF-Kantenfilter 850 nm)
Gelbe Emission
(Filter: 3mm BG 39 + 3mm OG 530)
Blaue Emission
(Filter: 3 mm BG 39 + 6 mm BG 3
+ 3 mm GG 400)
Probe: G40
§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ë
¾ 1(¾ﬂâj:òõ+í?ÊèAÈYÉìWôÝÇíõ+ì Ù©ìWí+í+èKëAÉìWëÎñKìò IÊñKêÙóôÙèKé&êÙëKìWí+îMìWëKî Èml)òeñKêÙì
ﬁqòópÁ»ì×Àabõüm÷Bý Tý%÷JÔ
'ﬁ'
÷ ﬀ(

øý%ø.ý%÷ ý%øM÷BýË;
-M÷Bßﬀ

=:÷ øýVú.ý%øﬁ.
÷ ø  Tý%÷S!=:÷6ú[úH÷Bß¦øú
'
ý Tý%÷(ý%ø>üm÷Bý)Ô

D
ø"ﬁ=zý´ý 
D
ßﬀ 

ý=:÷

ý%÷ øý NËÕËüJ
f¯=zý 
'
ý%÷ý%÷ øý SÔ
{Ø
8ú

øIÒß¦ø!$!Tﬀ=x | Tß
#á÷ ýﬀYüm÷BýJﬂáý%÷ Ó4ý%ø:ù-ﬀBý%÷ øý%ø
#

øù

ý»úH÷ ø
ýVú

÷ 

ý9#á÷ ýﬀ|

 ;ù4ßú=:÷6ú&ýmßNﬃß¦øý%ø:ß4ý !

 ﬁﬀ

ø


ú4ý 
Ôtøﬁ Týg

øWú/.

ýﬀ ﬀBý
§l¡£¡z.x ¨0¥>·¸0£¤R©0¥>£¥¼¶¡£¡0¥º¦(0G¤`0°	8ªª0¥U0¥ ¿;½0²&©¢¶¡£¨00«¬U0¥¼0£¥>µ¶ ¦( ¡£³(¹
°ﬁ£¥U8ª¢·¸0¥/·¸ª¢£¤R¥L¶¡NÉ/©0£¡£´0ª´f¶¦U¶ ªl¿;£¤R¥L¶¡NÉ(£¥Uª¢¨8ª ¥U¦/0£°ð¨/¡D¶³U0¥*Ùf00«¬ÉUª0¬/
ª«¬;´f¶ «¬¾x§l¡ªÙf0ª¢½/0¡fª¢£¥U¦ £¥§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ë
¾ 1*¦({Ëx¢¤`0¨/¥/ªªM¦/0±>8ªª¢³/¥/¤`0¥Ú£¥
¦/0¥Á¦(0¶³Uª¢¤`0´f­¬/¡£©0¥¼¿;½0²&©¢¶¡£¨00«¬U0¥*®$Ç/¦(´.x ¨Ö
3
·8³Áª0¬U0¥¾
>¤`0¢£¥/¤`0¥i¿;£¤R¥L¶¡££¥;©0¥Uª¢£©­©0¥iª¢£¥U¦÷¶³(®¦/0¥÷ª¢©¶¢²`0¥i¿;£¤R¥L¶¡£`0¢¡£³Uª¢©*¨0¦/0
±>8ªª¢³/¥/¤	·8³/¢ÇU«²&·8³(®$Ç/¬/0¥¾Â?¥/·8´ª«¬U0¥>ª¢©0¬;©¦U¶ ªl±>8ªª¢¤`0­©l£¥Á0£¥U0l`0¢¨8ªª0¢©0¥
§l³UªÌ®$Ç/¬/¢³/¥/¤¼·8³/i_s0Ì®$Ç/¤R³/¥/¤×ÀNÖ0£¡£«¬És½0ª¸¾x±Á£©¢©0£¡£³/¥/¤&Ä"Ésª¼¦U¶ ªªﬁ²&Ç/¥(®$©¢£¤P¦/0³/©Ì¹
¡£«¬Ł¶³Uªª¶¤`0²&­¯®$©¢£¤`0Á±>8ªª¢³/¥/¤`0¥æ¦(³/«¬/¤`"®$Ç/¬/¢©M´0¦/0¥æ²`È ¥/¥U0¥¾Ëx£¥U*´«¬;©¢£¤`
§l¥;´0¥U¦(³/¥/¤Pª ¡«¬U0 ¢©ª¶³(®$¤`0¡ÈRª¢©0¥±>8ªª¢³/¥/¤`0¥ª¢£¥U¦/Dl ¢0¡D¶©¢ ¥Uª¢`0ª¢³U«¬U·8´T¹
ª«¬U0¥ºËx¡0°	0¥;©¢¤`0¬L¶¡£©0¥P³/¥U¦>¦/0¥>³/¥;©0ª«¬/8¦(¡£«¬U0¥ Ã9³/°ﬁ£¥U8ª¢·¸0¥/·¸0°ﬁªª¢ ¥U0¥¾9Ëx£¥
Ùf0ª¢½/0¡9®$Ç/0£¥Uª ¡«¬U§l¥;´0¥U¦(³/¥/¤{ª¢©£¥*§l¨Uª«¬/¥/£©¢©
ë
¾
X
¾ 7ﬁ¦U¶¢¤`8ª¢©0¡£¡£©¸¾
gmÒBÑtÒBÑtÒ/Ôu×ÜÜÞ¤ßàá×`ßÍ¬HL ÝÖ»×m¬ á¯©ÜMÝ2×`Û%×`Ø ×!êÝ4Û%Õß×`ßj¬HLYêÛ%ÕáÜ"êÕ µ
Êl«¬;©s¥;³/s ¢©ª¶³(®$¤`0¡ÈRª¢©±>8ªª¢³/¥/¤`0¥ﬁ¦/0sÃ9³/°ﬁ£¥U8ª¢·¸0¥/·lª¢£¥U¦` ¥ﬁ¤RW¥`0°Â?¥;©08ªªR¾
§l³U«¬¼¦(È ¢©¢¡£«¬U_s0¢©0£¡£³/¥/¤*¦/0Ëx¡0°	0¥;©¢²` ¥/·¸0¥;©¢¶©¢ ¥U0¥£¥¼¦/0¥¼Ã9³/°ﬁ£¥U8ª¢·¸0¥/·0¹
½/ ¨0¥ª¢£¥U¦ﬁ´«¬;©¢£¤`Â?¥(®ß ¢°¶©¢ ¥U0¥¾;Ëx£¥U±>È ¤R¡£«¬/²`0£©¸É&ª ¡«¬Ul±>8ªª¢³/¥/¤`0¥	¦(³/«¬(¹
·8³(®$Ç/¬/0¥Éª¢£¥U¦>±>8ªª¢¤`0­©RÉ¦(ª ¤`0¥L¶¥/¥;©Ësèl¹?§l¥L¶¡£Ü(ª0¥ÍÀ$Ëx¥U0¢¤R"¹?ª¢½0ª¢£`"¹
µlÈ ¥;©¢¤`0¥U³U 8ª¢·¸0¥/·Ä{0¢¡D¶³/¨0¥¾fÙf0¦(8ª0¥ Ö0­©0¥×´£¦Ł¦(j.x ¨Á°ﬁ£©M0£¥U0°
®ß ²&³Uªª¢0¢©0¥Ëx¡0²&©¢ ¥U0¥Uª¢©¢¶¬/¡¨8ª«¬URªª0¥¾`l¦U¶¨0L0°ﬁ£©¢©¢0¢©«¬L¶¶²&©0¢ª¢©¢ª«¬U
µlÈ ¥;©¢¤`0¥Uª¢©¢¶¬/¡£³/¥/¤	´£¦Mª¢½0²&©¢¶¡¦/0©0²&©¢0¢©¸¾/§l³Uªf¦/0f§l³Uª¢´0¢©¢³/¥/¤	¦/0l¿;½0²&©¢¶¡£¡£T¹
¥/0¥¦(8ª0s¿;½0²&©¢0¥¡D­ ªª¢©ª¢«¬¦U¶¥/¥ﬁ¶³(®L¦(Ëx¡0°	0¥;©¢·8³Uª¶°ﬁ°	0¥Uª0©¢·8³/¥/¤¦/0¤.x ¨
ª«¬/¡£8ªª0¥*À$ÃG¶¤`¦/0xÃ9£¥/0¥Ä"ÉRª¸´¶³(®¦(Ö0¬L¶¡£©À$Â?¥;©0¥Uª¢£©­©s¦/0xÃ9£¥/0¥Ä"¾RËsèl¹
Ö0­©ª¢£¥U¦*®$©:L³Uª¶©¢·¸0£¥/¢«¬;©¢³/¥/¤`0¥ ¶¥Áµ¶ ª¢©00¡0²&©¢ ¥U0¥(¹?±Á£²&Rª¢²` ½0¥ÍÀ$µlËs±¼Ä"É
< ì
¿¢ Ê¢%Ñ
S2NPO+J>ÒÙRTLmxMO2N[R
¶
R	OTO2WGRTG
§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ë
¾ﬂ-
3
¾ﬂâ¡ÆPøEÙﬀ1ÆôÙìWé&ìWë|õ+í?ùÊëiñKìò`ﬁqòópÁ»ìCÖeøeÚﬃeõö÷ øù4úáß
'
ý%øM÷BýS;
2ú

ý&
 TýﬀBý%ù

 Tß¦øý%øﬁ=:÷ ù- TßúHù4ß  

D
ø"ﬁ=zýMüm÷BýJø4ý Tý%ø:@¤÷ ﬀ(4ý tú

ýﬀ ﬀBý%øFM÷Bý
!ﬀBý&
=zý%ø

ý"ﬀ

ýt- nÏlÒß¦ø)ﬀ ÷ øù4ú¤ß
'
ý%ø(ø"-) Tý?

ú

ø

ý%øÑ¦û0ﬁ

ý %ú

ß0>6-	

 [÷

=6AÔtﬀ

=:÷ ø÷

=6mW÷ ﬀ ÷ .	÷

=6f¯ﬀ ÷

=6«Ëmﬀ .	÷

=BiÛWýýﬀ ﬀBý ký%÷ øýE

ýﬀ+
ﬀBýk÷ ø
Í
ýﬂáý%÷ ﬀ ÷ ý%ø*@¤÷ ﬀ(ﬁ6j4ýVú

ß:|8ý M÷BýE Týﬀ+

÷lÒý!ﬀBý=zý%ø

ù4ß¦øﬁ.ý%ø

 

÷+
ß¦ø>°6
'
ﬂáßﬁﬀ<M÷BýE#! Tß
'
ýÊºmüJ
o
#>!
'
ý%÷
4ý #! Tß
'
ý%ø"

D
'
ý Tý%÷

ø&ý%÷ øý 
#! Tß.ý?

 m.

 3ý  

÷Bß¦øÒß¦øﬀf¯ﬀ ÷
D
ýﬀ(ú
 

ý%ø

ø

ý g.ß?ý%ø:ﬂ

 4ý?6úH÷ ø
ø"ý.

ù4ý%÷ øý3f¯ﬀ ÷
D
ýﬀ(ú
 

ý:ý [ù4ý%øø
'
 öý?M÷ 0ﬀ ÷(&ý%÷ øﬁ.ýﬀ øý	

 [÷

=
D
ýﬀ(ú
 

ù8 [øý úH÷ øý [ù4ý%øø
'
 
¦U¶Î¶³U«¬ ¬/0Á¦(x.x ¨¼°ﬁ£©Á0£¥U0°|®ß ²&³Uªª¢0¢©0¥ Ëx¡0²&©¢ ¥U0¥Uª¢©¢¶¬/¡ﬁ¶¨/¤`0¶ ª¢©0¢©
´£¦AO¯¾
±Á£©s¦(8ª0Ësèl¹?§l¥L¶¡£Ü(ª0©8«¬/¥/£²ﬁ´³/¦/0¥	®$Ç/s¦(»U0¡¦/ª¢½L¶©¢½/ ¨0¥{Ëx¡0°	0¥;©ª«¸¶¥Uª
¦(³/«¬/¤`"®$Ç/¬/¢©¸É°ﬁ£©q¦/0¥U0¥¦(Ëx¡0°	0¥;©¢`0¢©0£¡£³/¥/¤é;³L¶¡££©¶©¢£¨0³/¢©0£¡£©´0¦/0¥²R¶¥/¥¾
¿&ª¢©q¨0ª¢½/0¡ª¢´0ª¦(Þl¨0¢½/¢Ç(®$³/¥/¤¦/0x±Á£¥U0¶¡£©¢0¥/¥;³/¥/¤¨0/¦/0t.x ¨0¥L¶³(®$¨"¹
0£©¢³/¥/¤0£¥(®N¶ «¬°	È ¤R¡£«¬¾ Â?¥§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ë
¾ﬂ-
3
ª¢©q¶¡ªÙf0ª¢½/0¡&0£¥U.x ¨¦U¶¢¤`8ª¢©0¡£¡£©¸É
¨0s¦/0¦(².x ·¸8¦(³/·8³/§l¨/©¢0¥/¥;³/¥/¤>¦/0´D¶¡£T®ß0¡¦/ª¢½L­©	590¥Uª¢«¬;©¢¡£«¬ ¥/«¬;©¦(
¤`0´Ç/¥Uª«¬;©n9×£¢²&³/¥/¤P0¢·80¡£©ﬁ¬L¶©¸¾¿& ¡«¬Un.x ¨0¥Í²`È ¥/¥U0¥Í°ﬁ£©	¦/0ﬁ¦U¶¢¤`8ª¢©0¡£¡£©0¥
Ësèl¹?ÛG8«¬/¥/£²Áª«¬/¥U0¡£¡¦/0¥;©¢TêU·80¢©´0¦/0¥¾
gmÒBÑtÒ$¦tÒÂ$Õ»Û+Û%×`Ø ©KÝ-L6ÕßÄÖ»×`Û¸áXãáâ ¬HL ÝÈÂ)©¤Ø$L ¨V×`Ø6Ö»Üpµ9©KÝ
±Á£©s¦/0¥	¨0U¦/0Ësèl¹?§l¥L¶¡£Ü(ª¤`0´ ¥/¥U0¥U0¥M¶©0¥	´³/¦/0¥{0ª¢©Dl ¢0¡D¶©¢ ¥Uª¢`0Ì¹
ª¢³U«¬Uf·8´ª«¬U0¥0£¥/·¸0¡£¥U0¥µ¶ ¦( ¡£³/°ﬁ£¥U8ª¢·¸0¥/·¸0°ﬁªª¢ ¥U0¥³/¥U¦ﬁ¦/0¥	±Á£¥U0¶¡£¤`0¬L¶¡£©0¥
¦/0:.x ¨0¥º¦(³/«¬/¤`"®$Ç/¬/¢©¸¾9§l¥/¬L¶¥U¦>¦/0:.x ¨»
X43
ª ¡£¡q¦(8ª"ç/0°ﬁ½/¡D¶¢ª«¬º` ¢¤`"¹
®$Ç/¬/¢©q´0¦/0¥¾RÂ?¥ﬁ§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ë
¾ﬂ-4-ª¢£¥U¦ ¨0¥ﬁ¦(f§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤`0¥	¦/0xÂIµ¹?µlÃMËx°ﬁªª¢ ¥
³/¥U¦	¦U¶¥U0¨0¥¦/8ªËsèl¹Ì¿&«¸¶¥Uª¦/8ªËx¡0°	0¥;©ªD¶¡££³/°Ý·8³	ª0¬U0¥¾4_s0¢¤R¡0«¬;©°¶¥¦(
¨0¦/0¥M§l³(®$¥L¶¬/°	0¥PÀ5·8³/_s00£¥(®N¶ «¬;³/¥/¤ª¢£¥U¦{¦(l¨0¦/0¥§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤`0¥M£°³/¥;©00¥
Ù£¡¦ Ç/¨0¢¡D¶¤`0¢©"Ä"Éqª¢©0¡£¡£©°¶¥0£¥U{ª0¬/¦/0³/©¢¡£«¬UnDl ¢0¡D¶©¢ ¥Í·8´ª«¬U0¥uD¶¡££³/°¹
¤`0¬L¶¡£©³/¥U¦ÚÂIµ¹?µlÃ×Ëx°ﬁªª¢ ¥ ®ß8ª¢©¸¾G§l¥/·8³/°	0¢²`0¥Íª0¬/0¸É¦U¶ ªª8ª¨0f¦/0ÂIµ¹?µlÃ
§l³(®$¥L¶¬/°		·8³ Þl¨0ª¢©¢¶¬/¡£³/¥/¤`0¥ £¥/¥U0¢¬L¶¡£¨Ú¦/0±Á£¥U0¶¡£²`È ¢¥U0²` °ﬁ°	0¥ ²R¶¥/¥Éª
¦U¶ ªª²&¡0£¥U¡0³U«¬;©0¥U¦/Ùf00«¬U£¥Á¦/0l§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤	´8ª0¥;©¢¡£«¬>¤RÈW¥`0l0ª«¬U0£¥U0¥¾
PGÜlv×ÝjT]?Tc0a`&_}
}ef3isÞSl~Sc-`V ßauT3k9TgfdTc)^TR vwQjàÍc0R xU_3dR Tt^TR|ATauxUqe0auajvnR _jV T_ufz?c0Tc
TvnR _u_R Tgfu_TcauU0z_z?c0Tc:`e0au]?Tgk9Tgfu_Tg_s|auz?c-dTgfc:dR Tn`e0atdTgf'ufz?^Tn`e0au]?TV v?aY_Tc/qTqe0c-d0i&fTV T
_ufz?c0Tc%e0c-dQw0xqaY_ufTe0TV T_ufz?c0Tc7
<4<
¿¢zË
S2WGL¿J2RTGKWGKN[RTSTO2Y[IKWGRTG
IR-RL EDX-Kalium
Überlagerung
§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ë
¾ﬂ-4-R¾ﬂâ9j:òõ+í?ÊèAÈYÉìWôÝÇíõ+ì:Ù©ìWí+í+èKëAÉìWëñKìòXn ﬀﬂzç èKëKñ ñKìWíÓBÊôÙêÙèKé*Éì$
úAÊô$õ+ìWíMõ\ºt÷Bý 
D
,q >#! Tß
'
ý
5
!	#-	üm÷BýXë
'
ý gﬀ+ý 

øtﬀ+2ú[ú

ý%÷ øýgfß g Týﬀ+

÷Bß¦ø
.ﬂ`÷6ú&ý%ø.f¯ﬀ ÷

=%ý"ﬀ
j
øﬀ¸;
(;töF!=:÷6ú[úH÷Bß¦øF4ý
ﬁ
ﬀ ÷(gý [ù4ý%øøý%ø>
8ª¨/ª¢¬U00£¥/·8£¤`²Dl ¢0¡D¶©¢ ¥P·8´ª«¬U0¥ﬁD¶¡££³/°¹ÌÖ0¬L¶¡£©³/¥U¦¼¦/0£¥(®$¶ ©0¥
µlÃ¹?Ëx°ﬁªª¢ ¥*°³Uªªl¶¥´0£©00¥j.x ¨0¥*¨8ª¢©­©¢£¤R©´0¦/0¥¾UÃ0¦/0´f¶0¥Á°ﬁ£©¦/0¥
¶¥U¦/00¥*£°µ¶¬/°	0¥Á¦(8ª0§l¢¨0£©³/¥;©0ª¢³U«¬;©0¥#.x ¨0¥ÚÀ$ª¸¾ /¾ Äf­¬/¥/¡£«¬>¦/0³/©¢¡£«¬U
Ëx¢¤`0¨/¥/ªª¥/«¬;©l·8³Á0¢·80¡0¥¾UÖ¢Ç/¥U¦/¬/0Ì®$Ç/lª¢£¥U¦`â
-R¾B J??>Y??"áâ7?äãﬃå&?9æ  ¢©ª¶³(®$¤`0¡ÈRª¢©0¥iµlÃ¹?±>8ªª¢³/¥/¤`0¥iª¸´ ¦(
Ësèl¹?±>8ªª¢³/¥/¤`0¥´0¦/0¥{°ﬁ£©s³/¥;©0ª«¬/8¦(¡£«¬U0¥±>8ªª¢¤`0­©0¥{¦(³/«¬/¤`"®$Ç/¬/¢©¸¾
Ål° ¦(MËx¢¤`0¨/¥/ªª{`0¢¤R¡0«¬U0¥Î·8³²`È ¥/¥U0¥Éq°ÇUªª0¥Í¦({³/¥;©0ª«¬/8¦(¡£«¬U0¥
.Rª¢£©¢ ¥U0¥Í¦/0.x ¨0¥Ú£¥Ú¦/0° ¢0´0£¡££¤`0¥±>8ªª¢¤`0­©` ¦/0§l³Uª¢´0¢©¢³/¥/¤
²` ¢¢£¤R0¢©>´0¦/0¥iq;¾8ªÁª¢©*£¥Uª¢¨8ª ¥U¦/0 ¨0²&¡0£¥U0¥eDl ¢¥/¤RÈRªª0¥Æª0¬/
ª«¬;´0¢£¤U¾sÙf0·8³/²&Ç/¥(®$©¢£¤`0¥Î±>8ªª¢³/¥/¤`0¥Ú°³Uªªﬁ¦U¶¬U0ﬁ0£¥u.x ¨0¥/¬L¶¡£©0ﬁ°ﬁ£©
¨0f¨0¦/0¥Î±>8ªª¢°	0©¢¬U&¦/0¥Î0£¥U¦/0³/©¢£¤P0¢²`0¥/¥;¨L¶0¥.Rª¢£©¢ ¥Uª¢°¶¢²&0¢³/¥/¤`0¥
`0¢´0¥U¦/0©´0¦/0¥¾áL³Uª­©¢·8¡£«¬ºª¢©¶³(®m.x ¨0¥>°ﬁ£©l¥/«¬;©·8³Á¤`0¢£¥/¤`0(Dl ¢¥(¹
¤RÈRªª·8³>¶ «¬;©0¥¾
X
¾ÃçGl9?£- á7|£-2{æ>°	0ª¢©0¥ Ål¥;©0ª¢³U«¬;³/¥/¤`0¥â£°|µ¶¬/°	0¥ ¦(8ª0§l¢¨0£©
´³/¦/0¥Ł¶¥.x ¨0¥×¦(³/«¬/¤`"®$Ç/¬/¢©¸É¦(` M¶¡£¡0° D¶¡£T®ß0¡¦/ª¢½L­©Á0¥;©¢¬L¶¡£©0¥¾
³/«¬¼¦U¶ ªÞl¨0ª¢©¢¶¬/¡0¥º£¥º¦/0¥#.x ¨0¥º¨0q ¢©ª¶³(®$¤`0¡ÈRª¢©0¥¼Ã9³/°ﬁ£¥U8ª¢·¸0¥/·0¹
°	8ªª¢³/¥/¤`0¥{ª¢©¦U¶¨00£¥U$Dl ¢0¡D¶©¢ ¥M·8³{¦/0¥{Ësèl¹?§l³(®$¥L¶¬/°	0¥M³/¥/°	È ¤R¡£«¬É
rATRtdTc*zfV R T]?Tc-dTcVà%Tauaue0c0]?Tc*k!efdTdR TaÃw0^Tgfaè ~Se3Z-R xU_`ey2c-`U0vnTc é3W+^TR v Qjà d0`a
Qw0xqaY_ufTe0TV T_ufz?c0Tcq^0R V d-\"fT`V R auR Tgfu_sdR TS^TR0^TR dTckà%Tg_U0zqdTcnzf9dTgfATR ]?Tc_V R xU0TcPà%Tauaue0c0]
TgfaY_TV V _Sk!efdTc7
<W=
¿¢ ¢3½
RTGOVXNZXQMXN6æNPOGæMGRTS2WGRTG
¨/·8´¾/ ¬/¥U§l³Uªª¶¤`0²&¶¯®$©¸É&¦U¶®N¶ ª¢©¶¡£¡Ùf00«¬U¦/0.x ¨0£¥ÂIµ¹?µlÃP¿;£¤R¥L¶¡
·¸0£¤`0¥¾;»Ç/´0£©0Ål¥;©0ª¢³U«¬;³/¥/¤`0¥ª ¡£¡£©0¥¦U¶¬U0»U0¡¦/ª¢½L¶©¢½/ ¨0¥{`0¢´0¥(¹
¦/0©´0¦/0¥Éf¦(>¶³Uª0£¥U0° »U0¡¦/ª¢½L¶©¢¤`0°ﬁª«¬Ł°ﬁ£©{0£¥U0° ¥/8¦(¢£¤`0¥Ł§l¥;©0£¡
¶¥D¶¡£T®ß0¡¦/ª¢½L­©0¥¨8ª¢©0¬U0¥¾G8ªª¢©0¡£¡£©°	È ¤R¡£«¬U0¢´0ª0£¥U0¥ÎÖ¢³/¥U¦ ¦U¶¸É
´f¶¢³/°ð¦(;.x ¨l»
X43
À
X
.eD¹?»U0¡¦/ª¢½L¶©¶¥;©0£¡5Äs`0¢´0¢©¢¨L¶Ëx¢¤`0¨/¥/ªª¡£"¹
®ß0¢©¸¾
0ª¢©0¥Øl£¥;´0ªM¶³(®l0£¥UÐDl ¢0¡D¶©¢ ¥·8´ª«¬U0¥uD¶¡£T®ß0¡¦/ª¢½L¶©³/¥U¦ÚÂIµ¹?µlÃ¹
Ëx°ﬁªª¢ ¥ﬁª¢©¶³Uªq·8´00¢¡09Ö¢Ç/¥U¦/0¥0£¥­³¥`0ª¢©x´«¬;©¢£¤`8ªËx¢¤`0¨/¥/ª2â ®$Ç/x¦(lÖ ¨(¹
²` ¢¥U¦U¶©¢0¢³/¥/¤ﬁ¨8¦/0³/©0©f¦(8ª¸É&¦U¶ ªª©¶©ª­ «¬/¡£«¬¥;³/f¦(kD¶¡£T®ß0¡¦/ª¢½L­©·8³/°ðÂIµ¹?µlÃ¹
¿;£¤R¥L¶¡¨0£©¢¶¤`0¥¾URª¢£°	0©¢¢³/¥;©0lÙf0¢ÇU«²(ª¢«¬;©¢£¤R³/¥/¤¦/0£¥;©0¢¥U0¥>µ¶ ¦(`¶²;¹
©¢£&£©­©¦/0D¶¡£T®ß0¡¦/ª¢½L­©{ª¢©0¡£¡£©¦U¶°ﬁ£©¦(²` ¢0²&©{±>0©¢¬U&¦/¦U¶¸¾Ëx£¥UÇUªª` ¥
»U0¡¦/ª¢½L­©0¥ﬁ ¬/¥Us£¥;©0¢¥Ufµ¶ ¦(`¶²&©¢£&£©­©³/¥U¦¦(¦U¶°ﬁ£©`0¢¨/³/¥U¦/0¥U0¥ﬁÅl¥Uª¢«¬U0¢¬U0T¹
©0¥*´0¦/0¥>³/°ﬁ¤;¶¥/¤`0¥¾»Ç/l0£¥U§l¥;´0¥U¦(¨L¶¢²`0£©¦/0lÂIµ¹?µlÃ¹?¶©¢0¢³/¥/¤`ª¢°	0©¢¬U&¦/
¶³(®9½ ¡£Ü&°ﬁ£¥U0¶¡£ª«¬Ul»U0£¥/²` ¢¥/½/ ¨0¥Mª¢©0¡£¡£©¦(¨8 ¨L¶ «¬;©0©:Dl ¢0¡D¶©¢ ¥M0£¥U´"¹
ª0¥;©¢¡£«¬U(_s00£¥(®N¶ «¬;³/¥/¤{¦U¶¸¾/Ësª²R¶¥/¥¦U¶°ﬁ£©¶³U«¬¨09½ ¡£Ü&°ﬁ£¥U0¶¡£ª«¬U0¥@.x ¨0¥
¶¥/¤`0¥U °ﬁ°	0¥	´0¦/0¥ÉR¦U¶ ªªq¦U¶ ªxÂIµ¹?µlÃ¹Ì¿;£¤R¥L¶¡/¶³Uªª«¬/¡£¦¥R¡£«¬{¶³Uªx¦/0D¶¡£T®ß0¡¦/ª¢½L¶©Ì¹
®$¶²&©¢ ¥ª¢©¶°ﬁ°©q³/¥U¦¦U¶°ﬁ£©.x ¨/¡0°	f¦(³/«¬ﬁÞl¨0¢¡D¶¤`0¢³/¥/¤`0¥` ¥	¿;£¤R¥L¶¡0¥³/¥;©0Ì¹
ª«¬/8¦(¡£«¬U0±Á£¥U0¶¡ﬁ`0¢°ﬁ8¦/0¥ ´0¦/0¥ŁÀ$¦(	§l¨;´8ª0¥/¬U0£©0£¥U8ªÂIµ¹?µlÃ¹Ì¿;£¤R¥L¶¡ª
¨0
Õ
³L¶¢·¸0¥Á´³/¦/¨00£©ª¤`0·¸0£¤R©"Ä"¾
½
±65²±°¯ÁkÆ;¹»º(à`º(åkº(àînà¹î´Æ$Ç(Á$ÃÅ´Æ;È:ÁkÆ
Ål° ¶¥æ0£¥U0g.x ¨0£¥U*Rª¢ªﬁ°ﬁ£©	¦/0ÂIµ¹?µlÃ¹?ÛG8«¬/¥/£²·8³Î¨8ª¢©¢£°ﬁ°	0¥Éx¨8¦U¶Ì®
8ªM°	0¬/00*±>8ªªª«¬/¢£©¢©R¾¶¨0´£¦÷¦(#.x ¨º°	0¬/Ì®N¶ «¬÷¤`0¨/¡0«¬;©*³/¥U¦Ł¨"¹
ª¢©¢¶¬/¡£©¼ÀZD¶½/£©0¡U¾ 7`Ä"¾Ùf0m¢8¦/0° ¦(8ª0¿&«¬/¢£©¢©>²`È ¥/¥U0¥Łª¢«¬Ł¦(ÁÃ9³/°ﬁ£¥U8ª¢·¸0¥(¹
·¸0£¤`0¥Uª«¬L¶¯®$©0¥¦/0z.x ¨­¥U¦/0¢¥¾G8ª­³¥`0¢©ª¢«¬P£¥ 0£¥U0`0­¥U¦/0¢©0¥Rª¢ªÌ¹
Ã9³/°ﬁ£¥U8ª¢·¸0¥/·¸«¬L¶¶²&©0¢ª¢©¢£²¾8ª Ë590²&©P´0¦/0¥¶¡ª¼¿&0¥Uª¢£©¢£&£©­©ª­¥U¦/0¢³/¥/¤`0¥
¨0·¸0«¬/¥U0©¸¾§l¥/¬L¶¥U¦*` ¥>§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ì
¾
X
¡D­ ªª¢©ª¢«¬º¶¨Uª«¬L­©¢·¸0¥É¦U¶ ªª¨00£©ª¿&0¥(¹
ª¢£©¢£&£©­©ª­¥U¦/0¢³/¥/¤`0¥º£¥>¦/0ÖÈW¥`0¥U ¦(¥;³/¥/¤M` ¥Á´0¥/£¤`0¥x.x ·¸0¥;©0¥º£¥>0£¥U00Ì¹
¬U0¨/¡£«¬U0¥Ð8l¥U¦/0¢³/¥/¤¦/8ªsËx¢¤`0¨/¥/ªª8ª¦/0sRª¢ª¢¨8ª¢©¢£°ﬁ°³/¥/¤MÀ$0©?´f¶£¥¦/0fÖÈW¥`0¥(¹
 ¦(¥;³/¥/¤` ¥*·¸0¬/¥U0$.x ·¸0¥;©0¥Ä8ª¢³/¡£©¢00¥¾
f®ß ¡£¤`0¥U¦/0¥{Ål¥;©0ª¢³U«¬;³/¥/¤`0¥M·¸0£¤`0¥É;¦U¶ ªª8ªs£¥¦/0µl0¤`0¡U¨0LµlÃ¹?±>8ªª¢³/¥/¤`0¥
·8³¼¿&0¥Uª¢£©¢£&£©­©ª­¥U¦/0¢³/¥/¤`0¥º²` °ﬁ°©ﬁÀN¿&«¬/£¡£¡8ª³/¥U¦ÁØ¶¨0¢°¶¥/¥É
X434343
Ä"¾LËx£¥>0ª¢©0
§l¥Uª¶©¢··8³/;Dl ¢0²&©¢³/l¦(8ª0¿&0¥Uª¢£©¢£&£©­©ª­¥U¦/0¢³/¥/¤`0¥*´£¦M£¥&D¶½/£©0¡
ì
¾ﬂ-¦(ª¢²&³(¹
©¢0¢©¸¾
gmÒ$¦tÒPÓ»Òèá;×gµ`Û%ÕÖtÞ9>L6×`ÛG9©`Ûê×9L Ý2Ü7¬x×ÜÜÞ¤ßàá×`ß
Ål° ¦U¶ ª>§l³(®$©¢0©0¥Æ` ¥¿&0¥Uª¢£©¢£&£©­©ª­¥U¦/0¢³/¥/¤`0¥[·8³i³/¥;©0ª¢³U«¬U0¥É´³/¦/0¥i·8³(¹
¥L­ «¬Uª¢©µl0½/&¦(³/·80¢¨L¶¢²`0£©ª¢©8ª¢©ª¦(³/«¬/¤`"®$Ç/¬/¢©¸¾s¶·8³Í´³/¦/0¥æ¦(n.x ¨0¥ŁÖ
3
É
ÂI¦LÔµz-³/¥U¦P¿&Ã¦LÔk-·8³/¥L­ «¬Uª¢©
X43
¬>°ﬁ£©¿& ¥/¥U0¥/¡£«¬;©&¦/0l®$Ç/-
3
¬>£¥º0£¥U0° ¿& ¥(¹
¥U0¥/¡£«¬;©ª¢£°³/¡D¶© ﬁÀN¿bÃ
X
É/¸¾/ØÈ ¥/¡¯Äs¤`0¨/¡0«¬;©l³/¥U¦M¦U¶ ¦(³/«¬*·8³/¢ÇU«²&¤`8ª¢©0¡£¡£©¸¾U§l¥(¹
ª«¬/¡£¦¥`0¥U¦	´³/¦/£°ÝµlÃ¹?±>8ªª¢¤`0­©0£¥UÂIµ¹?µlÃ¹?±>8ªª¢³/¥/¤À$»£¡£©02â;ÂIµ
=
7(É
X
É
ë
°ﬁ°{Ä
Ç/¨00£¥U0¥c0£©¢¶³/° ` ¥
X
¬P¦(³/«¬/¤`"®$Ç/¬/¢©¸¾»`8¦/	¦/0z.x ¨0¥¼´³/¦/ﬁ·8´0s°¶¡
¦(8ª0±>8ªª¶¨(®ß ¡£¤`³/¥;©0¢·¸ ¤`0¥¾G§l¥Uª«¬/¡£¦¥`0¥U¦¼´³/¦/0¥ ¶¥P¦(ﬁ±>8ªª¦U¶©0¥Ð¢0´0£¡ª
<
1
¿¢zË
S2WGL¿J2RTGKWGKN[RTSTO2Y[IKWGRTG
Zeit in s
0 20000 40000 60000 80000
110
130
150
170
r²=0.998
r²=0,999
IR
-R
L
in
 b
e
lie
b
ig
e
n
 E
in
h
e
it
e
n
1. IR-RL Messung
2. IR-RL Messung
Probe: IdCR1
§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ë
¾ﬂ-
X
¾ﬂâtzìY·KòóñKèKîMêÙìòÁ9Ê4òûìWê$õñKìòVn ﬀﬂzçgg÷øÊﬁùúKíõ+èKé&íûè)òöìõ¤ºt÷Bý 
D
,q 
#! Tß
'
ý`¸öË9;
%
üý
ﬁ
ﬀ ÷(&ý [ù4ý%øø
'
 ¯M÷BýÔ

úﬂ`÷  [ù

øý%øÐ4ý ¯ý%øúH÷

÷lÒ¦÷+



úø4ý 

ø|Küm÷BýI.ﬂáý%÷

ýIßÐýVú[ú

ø ﬂáý%÷(

4ý
ﬁ
ﬀ ÷(HÒß¦ø4ý ý %ú

ý%ø
ßÐýVú[ú

øG
'
6»ø"-ﬃÔ
'ﬁ'
÷ ﬀ(

øVÅﬁ
'
úVßﬀ ﬀ

ý%ø
'
ý%÷(4ýNf

 ?Òý%ø4ý?ù

øWú
0ﬀBý%÷(/,
'
ý Tý%÷ ø"ø4ý <ﬀ ÷Býgý%ø>
0 20000 40000 60000 80000
0.82
0.84
0.86
0.88
0.90
0.92
0.94
0.96
0.98
1.00
1. IR-RL Messung
2. IR-RL Messung
N
o
rm
ie
rt
e
 I
R
-R
L
Zeit in s
§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ë
¾ﬂ-27(¾ﬂâìWëKí+ê$õ+ê$öê$õ+ðõ+í+ðëKñKìòèKëAÉwÁ»ìWêE(êÙìWñKìòúKóô$õ+ìò:Ù©ìWí+í+èKëAÉ)õ
þ

 &þý 
4ý
ﬁ
ﬀ ÷(

øË4ý T|tø4ý 

øË4ýVúnþý 
D
ﬀ ﬀ6ú
  =zý

ý %ú
4ý 
g$ ß¦øý%ø

÷+ﬀ+
D

øù

÷Bß¦øúH÷ ø/M÷Bý;øß g=:÷Bý 

ý%øøý 2ú[ú

ý%ø
5

øù

÷Bß¦øý%ø*4ý ¯ßÐýVú[ú

ø"
ý%øFÒß¦øI#! Tß
'
ýQ¸öË9;
%


D
ý

 ý%ø>
Û¶¨0¡£¡
ë
¾ﬂ-R¾ﬂâiÆmòÉìYÁëKêÙí+í+ìñKìò%Æ'êu·»ìòêÙé&ìWë|õ+ìîMè)òeìWëKí+ê$õ+ê$öê$õ+ðõ+í+ðëKñKìòèKëAÉ)õ
ëÂ0Á>½tµ sB¶lµ"¾l±-Æm·j¸S¹ ë/½¢µ"¾l±-Æm·j¸S¹ìjµ7³ ìíßr +)µ7Â´qÂ0¼·Sµ"¸S³¾Y¸A´qµ7Âí¼¶Y¶
¾Y¸j¾(´¾l¼¶lµ"¸Í»!¾l¹A¸S¼¶l³ ìjµ7³¸ë%¼Â0¼Å4µﬁ´qµ7Â0³
z
	¹
£¥K -R¾U±>8ªª¢³/¥/¤
X
¾ ±>8ªª¢³/¥/¤
¿&Ã¦LÔk- ¿& ¥/¥U0¥/¡£«¬;© ¹7(É
ì
1-
3<
¹N1
ë
1 
ìRìRX
1¯¹N
<W34=
7
¿bÃ
X
¹sUÉ
= ë< X
R ¹
ë4=43RìRX ëRë43Rì
 ¹
ëRë<
7
3
ÂI¦LÔµz- ¿& ¥/¥U0¥/¡£«¬;© e7(É
= ëRì43Rì
7¯¹
ëRìRì4=43 ë<
74147¯¹
ë<W=
1
=
¿bÃ
X

=
É 1
ë<4<

3
¹
ë4=RìRìRì ì
-4-4-
ë
¹
ì
-21R
Ö
3
¿& ¥/¥U0¥/¡£«¬;© âUÉﬂ-
=4=RX<W=
¹
=4=4=434= =
1
ë
-21¯¹
=
14141
ì
¿bÃ
X

ë
É 7
=Rë4343
7¯¹
=
1-
=
7 -4-4-
X4=Rì
¹	-4-
< ì

<
=43
¿¢ ¢3½
RTGOVXNZXQMXN6æNPOGæMGRTS2WGRTG
Probe:
G40
R
L
in
b
e
lie
b
ig
e
n
E
in
h
e
it
e
n
0
500
1000
1500
2000
Probe:
NoPo
Energie in eV
1,2 1,4 1,6 1,8
0
1000
2000
3000
IR rot
rot
IR
gebleicht
bestrahlt mit 270 Gy
gebleicht
bestrahlt mit 310 Gy
§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ë
¾ﬂ-0U¾ﬂâÀìòúAÊô$õ+ìWë/ñKìò.zçg1Æé&êÙí+í+êÙóëKìWëjé&ê$õ(íõ+ìWê(ÉìWëKñKìòNøóí+êÙíMõÔtøÐM÷Bý
ý=zýVú[úVý%øý%ø4m ý%ù

 Tý%øﬂ

 4ý%øﬃ÷Bý 
Í
ýﬂáý%÷ ﬀ6ú).ﬂáý%÷Cht

Ó-$#»ý&ù4úøý&
 2ú[ú


"ç(½ ¥U0¥;©¢0¡£¡0Ì®N¶¡£¡ªÌ®$³/¥/²&©¢ ¥U0¥×ÀNÖ¡0«¬;³/¥/¤ÁU¾
X
Ä¶¥/¤`0½L¶ ªª¢©³/¥U¦P¦(¨0¦/0¥ ÂIµ¹
µlÃ¹?±>8ªª¢²&³/¢`0¥P½/&.x ¨	°ﬁ£©0£¥L¶¥U¦/0`0¢¤R¡£«¬U0¥¾ﬁ¨0¦/0¥D³/¢`0¥ ·¸0£¤R©0¥
£¥Î¶¡£¡0¥Í»x­¡£¡0¥Í¦/0³/©¢¡£«¬U§l¨;´0«¬;³/¥/¤`0¥ÆÀ$Û¶¨0¡£¡
ë
¾ﬂ-¯Ä"¾q¶¨0¡D¶¤`0¥Îª¸´ ¬/¡¦(
£¥/£©¢D¶¡0¥ÁÂIµ¹?µlÃ¹Ì¿;£¤R¥L¶¡³/°0£¥/£¤`´.x ·¸0¥;©¶³Uª0£¥L¶¥U¦/0¸É¶¡ª¶³U«¬Á¦(z0Ì®N¶¡£¡ª¢½L¶¯¹
¶°	0©0a¹ÀNÖ¡0«¬;³/¥/¤>U¾
X
Ä"¾ﬁ§l¨;´0«¬;³/¥/¤º` ¥î¹·8´ª«¬U0¥Ú0ª¢©0³/¥U¦¼·8´0£©0
±>8ªª¢³/¥/¤	´f¶0¥ºª¢£¤R¥/TêU²R¶¥;©¸Éª	¦U¶ ªªl8ªlª¢«¬Á³/°0£¥U8«¬;©ﬁ¿&0¥Uª¢£©¢£&£©­©ª­¥U¦/0¢³/¥/¤
¬L¶¥U¦/0¡£©¸¾&Ëx£¥{Ùf0ª¢½/0¡Uª¢©s£¥{§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ë
¾ﬂ-
X
¦U¶¢¤`8ª¢©0¡£¡£©¸¾&Â?¥¦(8ª0§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤ª¢£¥U¦
¦(*¶¥/¤`0½L¶ ªª¢©0¥æ»/³/¥/²&©¢ ¥U0¥Î®$Ç/ﬁ¦/0¥æ0ª¢©0¥Í³/¥U¦·8´0£©0¥×±>8ªª¢·8Ü&²&¡£³Uª` ¥©.x¹
¨ÂI¦LÔµz-·8³ª0¬U0¥¾/Ål°¦((8l¥U¦/0¢³/¥/¤¦/8ª$0Ì®N¶¡£¡ª¢½L¶¶°	0©0ª·8³`0¦/0³/©¢¡£«¬U0¥É
´³/¦/0¥ ¦(8ªﬁ»/³/¥/²&©¢ ¥U0¥Ú¶³(®f£¬/9P0¢©®$Ç/ÃŁ
Ø
¥U ¢°ﬁ0¢©¸¾8ª¥U ¢°ﬁ0¢©0¥
»/³/¥/²&©¢ ¥U0¥Ł·¸0£¤R©M§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ë
¾ﬂ-27(¾Ësª²R¶° ¨00£¥U0.x ¨ÀN¿&Ã¦LÔk-¯Ä	·8³Ł0£¥U0
§l¨/¥L¶¬/°		¦/0ÂIµ¹?µlÃ£° ·8´0£©0¥Ú±>8ªª¢·8Ü&²&¡£³Uª¸É¦(ﬁ¨0¦/0¥Ú¶¥U¦/00¥/.x ¨0¥P·¸0£¤ ¹
©0¥0£¥U$L³/¥L¶¬/°	R¾;8ª8ª_s0¢¬L¶¡£©0¥´f¶s0½/&¦(³/·80¢¨L¶¸É;£¥Uª¢¨8ª ¥U¦/0ª¢©¢£°ﬁ°©0¥
¦(µ«¬;©¢³/¥/¤ﬁ¦/0f§l¨;´0«¬;³/¥/¤`0¥®$Ç/f¦(¿& ¥/¥U0¥/¡£«¬;©Ì¹³/¥U¦{¦(¿bÃ
X
¹?Ù¡0«¬;³/¥/¤`0¥
Ç/¨00£¥¾UËx£¥UL³Uª¶°ﬁ°	0¥(®N¶ ªª¢³/¥/¤¦/0l±>8ªª0¢¤`0¨/¥/ªª¤R£¨/©lÛ¶¨0¡£¡
ë
¾ﬂ-R¾
gmÒ$¦tÒBÑtÒ4ª²ÕáÜﬁL6Ü0©&j­9N¤ßà3L6àtê×9L Ý2×`ßcÖ»×`Û2áâãµn¬HL6ÜÜﬁL6Õß×`ß
Ê¶ «¬ »U8ª¢©ª¢©0¡£¡£³/¥/¤Á¦/0¿&0¥Uª¢£©¢£&£©­©ª­¥U¦/0¢³/¥/¤`0¥Ú´³/¦/0¥P´0£©0¢¤`0¬U0¥U¦/{±>8ªª¢³/¥(¹
¤`0¥¦(³/«¬/¤`"®$Ç/¬/¢©ÀN¿&«¬/£¡£¡8ª0©¶¡N¾£É
X4343RX
Ä"ÉR³/°·8³ﬁÇ/¨0¢½/¢Ç(®ß0¥É` ¨¦(8ª8l¥U¦/0¢³/¥/¤`0¥
=
-
¿¢zË
S2WGL¿J2RTGKWGKN[RTSTO2Y[IKWGRTG
Û¶¨0¡£¡
ë
¾
X
¾ﬂâçSÊﬁÉìnñKìò¸Æé&êÙí+í+êÙóëKìWë#êÙé0òó7õ+ìWëèKëKñn ﬀ u·»ì0ûõ	òÊôÔÁ»ìòìWê(ùúìWêÙëKê(Éìò
W)ìWôÙñKí·ðõ+ìõ
ëÂ0Á>½tµ ï3ðòñEóôMõ	õ	ô+ö¡÷
ë%µ7¼²!Å4¼öõS¾YÅ ·jÅ ë%µ7¼²!Å4¼öõS¾YÅ ·jÅ øÐ¼¶l½¢µ7Â´q³q½jÂ0µ"¾(´qµ
¾Y¸wµ+ ¾Y¸ø¸jÅ ¾Y¸wµ+
Ö
3
-RÉ 7
<
1
3Rë 3
É
34=
Ê4. -RÉ 7
ì
1-4-
3
É
3
1
Ê;¿& -RÉ 7
ì
1-4-
3
Éﬂ-
ì
¿&Ã¦LÔk- -RÉ 
3 =4=Rì 3
Éﬂ-
<
ÂI¦LÔµz- -RÉ 7
= =
1
= 3
Éﬂ-
ì
ëÂ0Á>½tµ ðö¡ù/úñEóôMõ	õ	ô+ö¡÷
ë%µ7¼²!Å4¼öõS¾YÅ ·jÅ ë%µ7¼²!Å4¼öõS¾YÅ ·jÅ øÐ¼¶l½¢µ7Â´q³q½jÂ0µ"¾(´qµ
¾Y¸wµ+ ¾Y¸ø¸jÅ ¾Y¸wµ+
Ö
3
-RÉ
ì
1
<
7
3
Éﬂ-
3
Ê4. -RÉ
<
7
<
-
< 3
Éﬂ-4-
Ê;¿& -RÉ
< ë <W34= 3
É
ë
-
¿&Ã¦LÔk- -RÉ
ìRë < ë
-
3
É 7-
ÂI¦LÔµz- -RÉ
<

<
-27
3
É 7
3
¦(³/«¬×±>8ªª¢½L¶¶°	0©0{&¦/0±>8ªª¢¤`0­©*°ﬁ£©	`0¢³/ª¶ «¬;©{´0¦/0¥¾¿&¼´³/¦/*` ¥
D¢¨0©ª«¬U0²0©f¶¡N¾À
X434343
Äx`0¢°³/©0©¸É(¦(¿&0¥Uª¢£©¢£&£©­©ª­¥U¦/0¢³/¥/¤`0¥M´f­0¥¦(³/«¬M¦(
Þl¨0¢¡D¶¤`0¢³/¥/¤æ¦/0*ÂIµ¹?µlÃ¹ﬁ³/¥U¦÷¦/0 ©0¥ µlÃ¹?Ëx°ﬁªª¢ ¥÷¨8¦(£¥/¤R©¸¾9P0£©0#_s0Ì¹
°³/©¢³/¥/¤`0¥*¨0©¢¶¯®ß0¥*¦(µl0½/&¦(³/·80¢¨L¶¢²`0£©l¦/0¿&0¥Uª¢£©¢£&D­©¦/8ª.x¬U © °³/¡£©¢£½/¡£0ª
¥L¶ «¬º°	0¬/Ì®N¶ «¬U0° §l³UªÌ¹f³/¥U¦>Ëx£¥Uª«¬L¶¡£©0¥ ¦/0Ø&«¬Uª¢½L¶¥/¥;³/¥/¤ÚÀ$ËxÌ®$³/¢©¸É½0ª¸¾±Á£©Ì¹
©0£¡£³/¥/¤&Ä"¾{¿;©¶¨/£¡££©­©¦/8ª´.x¬U © °³/¡£©¢£½/¡£0Ì¹?0©0²&© ª¢Ü(ª¢©0°	ª´³/¦/ﬁ°ﬁ£©0£¥U0°
9¹?Ã9«¬;©Ç/¨0¢½/¢Ç(®$©¸¾9¶¨0q´³/¦/	¦(Ø&«¬Uª¢½L¶¥/¥;³/¥/¤Á´8¦/0¢¬U ¡£©¶³UªÌ¹³/¥U¦¼0£¥/¤`"¹
ª«¬L¶¡£©0©¸É¦(8ª¶³U«¬ºÇ/¨0l¡D­¥/¤`0i0£©¢­³/°	R¾Ëx¢¤`0¨/¥/ªª·¸0£¤R©0¥º0£¥U¶³Uª¢0T¹
«¬U0¥U¦*¤R³/©µl0½/&¦(³/·80¢¨L¶¢²`0£©¸¾
Ål°o¦(MËx£¥UÇUªªM¦/0ﬁÞl¨0¢¡D¶¤`0¢³/¥/¤P¦/0 ©0¥³/¥U¦ÂIµ¹?Ëx°ﬁªª¢ ¥·8³³/¥;©0ª¢³(¹
«¬U0¥ÉG¦(¨00£©ª£¥P§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤#7(¾
<
¦/0³/©¢¡£«¬Ú0¢²`0¥/¥;¨L¶ª¢©¸É´f¶0¥ ³/°®N¶¥/¤R0«¬U
Ål¥;©0ª¢³U«¬;³/¥/¤`0¥	¥U ©?´0¥U¦(£¤U¾`Ùf0©¢¶ «¬;©0©x°¶¥¦(_s0­¥U¦/0¢³/¥/¤¦/8ªx¿;½0²&©¢¢³/°	ªq¦/0
.x ¨Ö
3
À$§l¨/¨¾
ë
¾ﬂ-0 ¨0¥Ä¨0(Ùf8ª¢©¢¶¬/¡£³/¥/¤UÉ ®N­¡£¡£©q¦(ª¢©¶¢²`;L³/¥L¶¬/°	¦/0q ©0¥
Ëx°ﬁªª¢ ¥ ¨0
<W343
¥/° °ﬁ£©¦/0Rª¢ª¶³(®¢¾8ª8ª(_s0¢¬L¶¡£©0¥Úª¢©£¥Uª¢¨8ª ¥U¦/0ﬁ®$Ç/
¦(².x¡D¶¥;³/¥/¤>¦/0Ëqç(½0¢£°	0¥;©ﬁ°ﬁ£©Ëx£¥/·¸0¡£½/¬U © ¥U0¥/·¯­¬/¡£³/¥/¤º` ¥¼¤RW¥`0´9×«¬;©¢£¤ ¹
²`0£©¸¾Ùf0qª¢½0²&©¢¶¡0¥º±>8ªª¢³/¥/¤`0¥>²`È ¥/¥U0¥¼¦(0£¥/·¸0¡£¥U0¥¼Ëx°ﬁªª¢ ¥U0¥>£° ¿;½0²&©¢¢³/°
¦(³/«¬æ§l¥/½L¶ ªª¢³/¥/¤P` ¥Í°	0¬/00¥æ¤`80£¤R¥U0©0¥×»/³/¥/²&©¢ ¥U0¥×¶¥æ¦(±>8ªª¦U¶©0¥Í¤`"¹
©¢0¥/¥;©´0¦/0¥¾/Ùf09¦/0Ëx£¥/·¸0¡£½/¬U © ¥U0¥/·¯­¬/¡£³/¥/¤{°³Uªª¦(Û0¥/¥;³/¥/¤¦/0Ëx°ﬁªª¢¹
¥U0¥¨00£©ªq` x¦/0°[0©0²&© s¦(³/«¬/¤`"®$Ç/¬/¢©x´0¦/0¥É`¦U¶¦/0x0©0²&© À5£¥³/¥Uª00°
»L¶¡£¡¦/0k.x¬U © °³/¡£©¢£½/¡£0£¥>¦/0Ùf0©¢¢0¨Uª¶¢©Ëx£¥/·¸0¡£½/¬U © ¥U0¥/·¯­¬/¡£³/¥/¤&Ä´8¦/00£¥U
bl¢©ªÌ¹¥U&«¬¼0£¥UﬁËx¥U0¢¤R0£¥(®ß ¢°¶©¢ ¥ ¡£"®ß0¢©¸¾9Ëx£¥U²Dl ¢0²&©¢³/&¦/00¢¡0¤R³/¥/¤*¦/0
±>8ªª¦U¶©0¥ª¢©lª¢½L­©0¥/«¬;©&¦/0¥;³/lª0¬/¨0¤R0¥/·8©°	È ¤R¡£«¬¾
¼Û0¥/¥;³/¥/¤Ł¦/0*Ëx°ﬁªª¢ ¥U0¥â0Ì®ß ¡£¤R©Á¦(³/«¬â¤`80£¤R¥U0©P ½/©¢ª«¬U »£¡£©0¸¾$L³/
=RX
¿¢ ¢3½
RTGOVXNZXQMXN6æNPOGæMGRTS2WGRTG
§l³Uª¢´f¶¬/¡G¦/0¤`80£¤R¥U0©0¥>»£¡£©0¯À5²` °¨/£¥L¶©¢ ¥U0¥Ä°ÇUªª0¥Á¦(ÃG¶¤`³/¥U¦*Ù0£©¦/0
0£¥/·¸0¡£¥U0¥{Ëx°ﬁªª¢ ¥U0¥	¨0²R¶¥/¥;©sª0£¥¾`»Ç/q®$Ç/¥(®`.x ¨0¥ÁÀNÖ
3
É`Ê4./É`Ê;¿&/É&¿&Ã¦LÔk-RÉ
ÂI¦LÔµz-¯Ä´³/¦/0¥ﬁ¦/8ª¢¬L¶¡£¨¦(8ªm.q¶¶°	0©0x¨8ª¢©¢£°ﬁ°©¸¾§l¥¦(s¤`0°	8ªª0¥U0¥	¿;½0²&©¢0¥
´³/¦/0¥ﬁ¦U¶·8³ﬁ¶¥¦( ©³/¥U¦¦(fÂIµ¹?Ëx°ﬁªª¢ ¥;¢0´0£¡ªx0£¥UÖ¶³¥ ¹HD³/¢`¶¥/¤`0½L¶ ªª¢©
À5£¥Ëx¥U0¢¤R8¦U¶ª¢©0¡£¡£³/¥/¤&Ä"¾sÐ.q¶¶°	0©0	¦/0ﬁ¶¥/¤`0½L¶ ªª¢©0¥æÖ¶³¥ ¹HD³/¢`0¥Îª¢£¥U¦ £¥
Û¶¨0¡£¡
ë
¾
X
·8³Uª¶°ﬁ°	0¥/¤`8ª¢©0¡£¡£©¸¾§l³Uªl¦/0¥º¶¥/¤`0¤`0¨0¥U0¥º¶©0¥Á´£¦>¦/0³/©¢¡£«¬É¦U¶ ªª
¦(ÂIµ¹?Ëx°ﬁªª¢ ¥ﬁ£°[Ùf00«¬	³/°«¸¶(¾1
343
¥/°[¡£0¤R©s³/¥U¦ﬁ¦U¶°ﬁ£©x´0£©0s£°ÂIµ¹?Ùf00«¬
¶¡ªq¨/ª¢¬U0x` ¥ﬁÛ¶³/©¢°¶¥/¥{0©s¶¡N¾UÀ%-214141`Äq¶¥/¤`0¤`0¨0¥¾`f´0£©0s¦(ÂIµ¹?µlÃMËx°ﬁªª¢ ¥
` °Ðµl8ª ¥L¶¥/·8°¶¯ç(£°³/° ¦/0ÂIµ¿&ÃÎ¿;©¢£°³/¡D¶©¢ ¥æÀ5¨00©?´f¶
=Rì43
¹
=4=43
¥/°{Ä0¥;©Ì®ß0¢¥;©
¡£0¤R©¸É¦/8ª¢©P³/¥;´f¶¬/ª«¬U0£¥/¡£«¬U0*´£¦Ł¶³U«¬×0£¥U>¦(£0²&©@Dl ¢0¡D¶©¢ ¥Ł¨0¦/0{Ëq®5¹
®ß0²&©R¾	¶©0¥Ú¦/0 ©0¥ÚËx°ﬁªª¢ ¥U0¥ ·¸0£¤`0¥ÉG¦U¶ ªª·8³/° ÛG0£¡8«¬;©¨/0£©	 ©
Ëx°ﬁªª¢ ¥Uª¢½¸¶²(ª¶³(®$©¢0©0¥É¦(	·8³ ª¢©¶¢²`0¥ Þl¨0¢¡D¶½/½/³/¥/¤`0¥ °ﬁ£©¦/0ÂIµ¹?Ëx°ﬁªª¢ ¥
®$Ç/¬/0¥¾
Û¶¥UªÌ®ß ¢°ﬁ0¢©	°¶¥Í¦U¶ ª¿;½0²&©¢¢³/°Ï¦/0².x ¨ÁÖ
3
£¥Î¦(MËx¥U0¢¤R8¦U¶ª¢©0¡£¡£³/¥/¤
³/¥U¦Í½L¶ ªª¢©(¢0´0£¡ª0£¥U>Ö¶³Uªª¢²&³/¢`Á¶¥æ¦( ©³/¥U¦Î¦(*ÂIµ¹?Ëx°ﬁªª¢ ¥×¶¥Éx´£¦
¦/0³/©¢¡£«¬É(¦U¶ ªª8ª0£¥U0¥{¨/0£©0¥MÞl¨0¢¡D¶½/½/³/¥/¤`ª¢¨00«¬¦/0¨0¦/0¥MËx°ﬁªª¢ ¥U0¥{¤R£¨/©
À$§l¨/¨¾
ë
¾ﬂ-0&Ä"¾9Ùf¸¶ «¬;©0©°¶¥º´0£©0¢¬/£¥ ¦(ﬁÛ¶©ª¶ «¬URÉ¦U¶ ªª¦(0©0²&©¢ ¥Uª«¬L¶¶²;¹
©0¢ª¢©¢£²>¦/8ª:.x¬U © °³/¡£©¢£½/¡£0ª¶³(®¦/0¥¼Ùf00«¬¼¨/ª´147
3
¥/°ÏÀ%-RÉ 747{_Ä¨8ª«¬/­¥/²&©
ª¢©¸É9´£¦P²&¡D¶¸É¦U¶ ªª0£¥Uﬁ` ¡£¡ª¢©­¥U¦(£¤`{Û0¥/¥;³/¥/¤º¦/0 ©0¥P³/¥U¦ ÂIµ¹?Ëx°ﬁªª¢ ¥P¨0
»U0¡¦/ª¢½L­©0¥æ¥;³/{ª0¬/ª«¬;´0{&¦/0	¤;¶	¥/«¬;©°	È ¤R¡£«¬×ª¢©¸¾x>¿;©­¢²`Á¦/0Þl¨0Ì¹
¡D¶½/½/³/¥/¤Íª¢©¢8¦/&«¬÷` ¥÷¦/0¢0´0£¡££¤`0¥.x ¨P¶¨/¬L­¥/¤R£¤U¾Ùf0¦/0n.x ¨¼Ê4.
ª¢©¦/0Ëx£¥U³Uªª¦/8ªÞl¨0¢¡D¶½/½0¥Uª¨0´0£©0° ¥/«¬;©ﬁª*¤RW¥>´	¨0.x ¨Ö
3
À$§l¨/¨¾
ë
¾ﬂ-0&Ä"¾
gmÒ$¦tÒ$¦tÒüû´×`Û?­9©¤Ø Ý2×`ßÄÖ»×ÜjÛ%Õ`Ý2×`ßÊ~m×©3êÜ
Ëx£¥Ul´«¬;©¢£¤`»/¶¤`l·8³/fÙf0³/¢©0£¡£³/¥/¤ﬁ¦/0fÙf80£¥U³Uªª¢³/¥/¤¦/0fËx¢¤`0¨/¥/ªª¦(³/«¬M¦(
 ©lËx°ﬁªª¢ ¥ª¢©¦(l»/¶¤`l¥L¶ «¬{¦/0°ðRª¢ª¢`0¢¬L¶¡£©0¥{¦/0 ©0¥{Ëx°ﬁªª¢ ¥¾;Û¶³/©Ì¹
°¶¥/¥0©¶¡N¾UÀ%-2141
=
Ä¨0¢«¬;©0¥` ¥0£¥U0sÂ?¥Uª¢©¶¨/£¡££©­©¦/8ªx ©0¥g.¸¶²(ª¸¾RÙf00£©ªs¥L¶ «¬
®$Ç/¥(®f±Á£¥;³/©0¥ ÃG¶¤`0¢³/¥/¤Á ¬/¥U¿;©¢£°³/¡D¶©¢ ¥ ³/¥U¦P¶¥Uª«¬/¡£¦¥`0¥U¦/0µlÃ¹?±>8ªª¢³/¥/¤ª ¡£¡
¦/0m.¸¶²ﬁ·¸0Ì®N¶¡£¡0¥¾`¶¶³Uªª«¬/¡£¦¥`0¥ÐD¢¨0©ª«¬U0²	0©¶¡N¾LÀ
X434343
Äx¶³(®0£¥U0¥	³/¥/²R¶¡£²&³(¹
¡£0¢¨L¶0¥MËx£¥U³Uªª¦/8ª ©0¥¿;£¤R¥L¶¡ªf¶³(®G¦(l±>8ªª¢³/¥/¤U¾`Ëx¥;©ª«¬U0¦/0¥U¦Mª¢©¦U¶¬U0¸É& ¨
¦/0 ©.¸¶²Á0£¥>0½/&¦(³/·80¢¨L¶8ª:_s0¢¬L¶¡£©0¥º·¸0£¤R©¸¾Â?¥>0£¥U0°Ðª ¡«¬U0¥¼»L¶¡£¡´f­
¦/0	Ëx£¥U³Uªª	¦/8ª ©0¥©.¸¶²(ª¶³(®¦(MÂIµ¹?µlÃ¹?µl0½/&¦(³/·80¢¨L¶¢²`0£©ª¢°	8ªª¢³/¥/¤`0¥æ£¥
¨0¦/0¥Á±>8ªª¢·8Ü&²&¡0¥*¦/0ª0¡£¨³/¥U¦²`È ¥/¥;©ª °ﬁ£©²`0£¥U0¥¼Ö¢³/¥U¦M®$Ç/l¦(¨8 ¨L¶ «¬;©"¹
©0¥@8l¥U¦/0¢³/¥/¤`0¥Á¦U¶ª¢©0¡£¡0¥¾
Ål° ¦(8ª»/¶¤`·8³ ¨¸¶¥;©?´ ¢©0¥É´³/¦/0¥µl0½/&¦(³/·80¢¨L¶¢²`0£©ª¢°	8ªª¢³/¥/¤`0¥Ú®$Ç/
¦( ©Ëx°ﬁªª¢ ¥ﬁ¦(³/«¬/¤`"®$Ç/¬/¢©¸¾`¶·8³´³/¦/f¦U¶ ªqµlÃ¹?±>8ªª¢¤`0­©°ﬁ£©x0£¥U0°[Ù¶¥U¦&¹
½L¶ ªªÌ¹?Â?¥;©0Ì®ß00¥/·0êU¡£©0À
<W343
»s¿K-
3
É§l¥U¦/¸`0"Ä°ﬁ£©0£¥U0·¸0¥;©¢¶¡0¥9P0¡£¡0¥/¡D­¥/¤`` ¥
<W343
¥/°¨00£¥U0lØ¶¡£¨;´0¢©ª¢¨/0£©` ¥/-
3
¥/°^¶³Uª¢¤`8ª¢©¶©¢©0©¸¾U§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤7(¾
<
·¸0£¤R©¸É
¦U¶ ªª¨0q0©?´f¶
<W343
¥/°ÏÀ%-RÉ
<4<
_Ä¥L¶¬U0·8³ ¶³Uªª«¬/¡£¦¥R¡£«¬ ¦/0 ©.¸¶²º¦/0©0²&©¢0¢©
´£¦9É9Þl¨0¢¡D¶½/½/³/¥/¤`0¥P°ﬁ£©¶¥U¦/00¥PËx°ﬁªª¢ ¥U0¥P0«¬U0¥P¥/«¬;©¨/ª·8³P¦(8ª0:9P0¡T¹
¡0¥/¡D­¥/¤`R¾/k.x ¨0¥´³/¦/0¥x-¬{°ﬁ£©¦/00£¥/¤`0¨L¶³/©0¥*Øl¤ ¹Nè0¥U ¥(¹?ÃG¶°ﬁ½	À$»£¡£©0
9×Ö
XRXRë
É7º°ﬁ°*Éf¿&«¬U ©¢©"Äﬁ¤`0¨/¡0«¬;©¸Éf¶¥Uª«¬/¡£¦¥`0¥U¦æ´³/¦/®$Ç/
X43
¬æ¦( ©ÁµlÃ
¤`0°	8ªª0¥¾(8ª8ª.x © ²` ¡£¡9´³/¦/·8´0°¶¡9¦(³/«¬/¡D¶³(®ß0¥¾/l¨0¦/0¥M¤`0¤R¡D­©¢©0©0¥
µlÃ¹HD³/¢`0¥*¦/0f ©0¥*Ëx°ﬁªª¢ ¥ª¢£¥U¦®$Ç/.x ¨Ö
3
£¥*§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ë
¾ﬂ-
ë
¶³(®$¤`0©¢¶¯¹
=
7
¿¢zË
S2WGL¿J2RTGKWGKN[RTSTO2Y[IKWGRTG
Probe: G 40
Dosis in Gy
0 50 100 150 200
R
L
in
b
e
lie
b
ig
e
n
E
in
h
e
it
e
n
3x103
4x103
5x103
6x103
1. Messzyklus
2. Messzyklus
§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ë
¾ﬂ-
ë
¾ﬂâuÀìòúAÊô$õ+ìWëxñKìWíkòó7õ+ìWëÈﬁmì-ÊûíMõ
¤`0¥¼À$¦(Ëx¢¤`0¨/¥/ªªl®$Ç/·8´0´0£©0:.x ¨0¥ª¢£¥U¦	£¥M§l¥/¬L¶¥/¤ﬁ¾
X
·8³êU¥U¦/0¥Ä"¾(
¨0¦/0¥@D³/¢`0¥Áª¢©¢£°ﬁ°	0¥*¨/ªl¶³(®x¤`0¢£¥/¤`§l¨;´0«¬;³/¥/¤`0¥ºÇ/¨00£¥¾
¶¦/0f§l¥;©0£¡¦/8ª ©0¥*¿;£¤R¥L¶¡ª¶°ð¦/0©0²&©¢0¢©0¥Á¿;£¤R¥L¶¡¨0ÂIµ¹?µlÃ>±>8ªª¢³/¥/¤`0¥
¢¥L¶ «¬¼`0¢´0¥U¦/0©0° »£¡£©0£° ³/¥;©00¥/.x ·¸0¥;©¢¨00«¬ ¡£0¤R©À$§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ë
¾ﬂ-
<
Ä"É
²`È ¥/¥U0¥ ¦(¤`0¢£¥/¤`0¥P§l¨;´0«¬;³/¥/¤`0¥£¥P¦/0µl0½/&¦(³/·80¢¨L¶¢²`0£©¦/0 ©0¥PËx°ﬁªÌ¹
ª¢ ¥M¥/«¬;©¦(¿&0¥Uª¢£©¢£&£©­©ª­¥U¦/0¢³/¥/¤`0¥Á£°ÂIµ¹?µlÃ ¿;£¤R¥L¶¡0¢²&¡D­0¥¾/0³/©¢¡£«¬*´£¦
¦(8ª¶³U«¬P¶°Ùf0ª¢½/0¡q¦/0k.x ¨ﬁÖ
3
¾Ùf0¦/0·8´0£©0¥¼±>8ªª¢³/¥/¤·¸0£¤R©¦/0l ©
.¸¶²M¬/0·8³*±>8ªª¢¨0¤R£¥/¥*0£¥UÞl¨0ª«¬L­©¢·8³/¥/¤£°¶_s0¢¤R¡0«¬>·8³/0ª¢©0¥Á±>8ªª¢³/¥/¤U¾
Ê¶ «¬Í¦/0ﬁØ­¡T®$©M¦/0ﬁ±>8ªª¢·¸0£©²`0¬/¢©ﬁª¢«¬Í¦U¶ ª_s0¢¬L­¡£©¢¥/ªﬁ³/°*¾qÂ?° _s0¢¤R¡0«¬Í·8³/
0ª¢©0¥ ±>8ªª¢³/¥/¤Ú·¸0£¤R©¼¦(¼ÂIµ¹?µlÃ¹?±>8ªª¢³/¥/¤@¢8¦/&«¬÷Ç/¨0¦(º¤;¶¥/·¸¼±>8ªª¦U¶³U0
¬/£¥;´0¤P0£¥U{Þl¨0ª«¬L­©¢·8³/¥/¤¼¤`0¤`0¥;Ç/¨0ﬁ¦/0·8´0£©0¥Í±>8ªª¢³/¥/¤U¾Ùf¸¶ «¬;©0©ﬁ´0¦/0¥
ª ¡£¡£©¦(Û¶©ª¶ «¬URÉ&¦U¶ ªªq´f­¬/0¥U¦¦/0s¤`8ª¶°©0¥{±>8ªª¢³/¥/¤UÉR¦9¾ ¬¾;¶³U«¬	´f­¬/0¥U¦¦/0
Ù¡0«¬;³/¥/¤UÉ¦(.x ¨¦(³/«¬Î¦(
Õ
³U0¡£¡M¨8ª¢©¢¶¬/¡£©ﬁ´³/¦/R¾xÙf0±>8ªª¢¤`0­©0¥Éq¨0
¦/0¥U0¥>¦(z.x ¨´f­¬/0¥U¦>¦/8ªlÙ¡0«¬U0¥Uª` ¥Á¦/0
Õ
³U0¡£¡0¥;©Ì®ß0¢¥;©´£¦9ÉU·¸0£¤R©l¦/0
£¥Uª¢©¶¨/£¡ ©´.¸¶²M°	È ¤R¡£«¬U0¢´0ª0£¥>¶¥U¦/08ª;_s0¢¬L¶¡£©0¥¾
gmÒ$¦tÒ2ÕÒèätL¿Ø Ý2×`Û%×m¬ µA¨V×m­¤ØÙÞ¤ßàá×`ß
Ùf0¦/0f§l³Uª¢´f¶¬/¡9¦/0f»£¡£©0°³Uªª¥L¶ «¬¦/0¥MËx¢¤`0¨/¥/ªª0¥¦/8ª` ¢¬U0¢¤`0¬U0¥U¦/0¥*§l¨(¹
ª«¬/¥/£©¢©8ª¥/«¬;©¶³(®0£¥U>¶¨Uª ¡£³/©ÁÅl¥;©0¦(¢ÇU«²&³/¥/¤¦/0 ©0¥×Ëx°ﬁªª¢ ¥æ¤`¸¶ «¬;©0©
´0¦/0¥¾G»Ç/¨8ª¢©¢£°ﬁ°©i.x ¨0¥ ª¢©¦(8ª°ﬁ£©¦/0¥P` ¢¡£0¤`0¥U¦/0¥±>8ªª¢¤`0­©0¥¼·8³(¹
¦/0°¥/«¬;©f°	È ¤R¡£«¬¾(Ëx£¥Uª¢©¶¢²`Ål¥;©0¦(¢ÇU«²&³/¥/¤	¦/8ª ©0¥*¿;£¤R¥L¶¡ªfª ¡£¡£©l·8´f¶¶¥(¹
¤`8ª¢©¢0¨/©q´0¦/0¥ÉR¦(© ©¶¡f0©0²&©¢ ¥Uª+	·80¥/·¦U¶Ì®U¹9£¥Uª¢¨8ª ¥U¦/0¨0(ª«¬;´f¶ «¬U0¥
.x ¨0¥É/´0©?´f¶	»U0£¥/²` ¢¥(¹H.x­½L¶¶©0¥>¹¶¨0¥/«¬;©l·8³*ª0¬/8¦(³/·80¢©´0¦/0¥¾
§l³(®Ù¶ ª¢ª{¦/0M§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ë
¾ﬂ-0Ú´³/¦/0¥ŁÙf08«¬/¥;³/¥/¤`0¥â¦(³/«¬/¤`"®$Ç/¬/¢©¸Éf³/° 0T¹
¥U§l¨Uª«¬L­©¢·8³/¥/¤M¦/8ªËx£¥U³Uªª8ª¦/0 ©0¥ºËx°ﬁªª¢ ¥>¨0¦/0ÂIµ¹?µlÃ¹?0©0²&©¢ ¥>·8³
0¢¬L¶¡£©0¥¾KL³/¥L­ «¬Uª¢©´³/¦/¦U¶¯®$Ç/¦(0©0²&©¢ ¥Uª+	·80¥/·®$Ç/f³/¥;©0ª«¬/8¦(¡£«¬U»£¡T¹
©0¢²` °¨/£¥L¶©¢ ¥U0¥â£¥_s0¢¨/£¥U¦(³/¥/¤Í°ﬁ£©¦/0° `0¢´0¥U¦/0©0¥ .x¬U © °³/¡£©¢£½/¡£0Á¥L¶ «¬
Ø0ª¢©0¡£¡0¦U¶©0¥Î¨08«¬/¥U0©¸¾x»Ç/	¦({`0ª«¬/8¦/0¥U0¥Dl °¨/£¥L¶©¢ ¥U0¥æ´³/¦/¦U¶¥/¥
¦/0§l¥;©0£¡x¦/0 ©0¥¼Ëx°ﬁªª¢ ¥¼¶°Ð©¢¶¥Uª¢°ﬁ£©¢©¢0¢©0¥ ¿;£¤R¥L¶¡q¨08«¬/¥U0©¸É¶³Uª¢¤`0¬U0¥U¦
` ¥P¦/0¥¼¨0¦/0¥P»x­¡£¡0¥P¦/0´.x ¨0¥ Ê4.M³/¥U¦ Ö
3
¾»L³Uª­©¢·8¡£«¬P´³/¦/	¦U¶ ªÂ?¥;©"¹
=

¿¢ ¢3½
RTGOVXNZXQMXN6æNPOGæMGRTS2WGRTG
Wellenlänge in nm
750 800 850 900 950
Q
u
a
n
te
n
e
ff
iz
ie
n
z
in
%
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
IRrot
Detektor-
emfindlichkeit
§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ë
¾ﬂ-
ì
¾ﬂâtøì0õ+ì0ûõ+êÙóëé&ê$õÐìWé·9ÈZó"úKôÙìWëKìòWêÙô$õ+ìòûóé2ÁêÙëAÊõ+êÙóë»õ×hmýVú

 [÷(ýﬀ

ý%÷ øý.ý%÷(øý

M÷Býn!=:÷6ú[úH÷Bß¦øý%ø*4ý J#! Tß
'
ýnh;Å	#
'
ýVú

 ﬁﬀ

=:÷

!
o
#.h0ﬃ
Ï+

ú<Ô
'ﬁ'
öÉ-
%
ÅÑ
Probe
G40 G40 NoPo NoPo
A
n
te
il
a
m
d
e
te
k
ti
e
rt
e
n
S
ig
n
a
l
in
%
0
20
40
60
80
100
120
IR
rot
gebleicht bestrahlt gebleicht bestrahlt
0,9 %
99,1 %
13.0 %
87.0 %
0.3 %
99.7 %
2.5 %
97.5 %
§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ë
¾ﬂ-
<
¾ﬂâ)ïkìWêÙí·êÙìWôtÈml)ògñKìWëﬁÆêÙëtÆèKí+íñKìòiòó7õ+ìWëﬁÆé&êÙí+í+êÙóë»õ@tý Tý?øý



D
@<2úH÷6úm4ý 9Ô
'ﬁ'
÷ ﬀ(

ø3É-
%
Å

ø

ý mþý ?ﬂáý%ø

ø4ý üý

ý%ù

÷Bß¦øúVý= |Îø-
ﬀ ÷(ù4ý%÷



ú<Ô
'ﬁ'
÷ ﬀ(

øeÉ-
%>ì

=Rë
¿¢zË
S2WGL¿J2RTGKWGKN[RTSTO2Y[IKWGRTG
0 20000 40000 60000 80000
50
60
70
80
90
100
IR-RL nach SOL2
IR-RL nach IR-SOL2
IR
-R
L
in
 b
e
lie
b
ig
e
n
 E
in
h
e
it
e
n
Zeit in s
Probe: IdCR1
§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ë
¾ﬂ-
=
¾ﬂâ¡n ﬀ%ïkôÙìWê(ùúKìWëiñKìòBn ﬀﬂzçÐöóëIﬁqòópÁ»ìPnTñgô3¸õüm÷Bý<ﬂm0 Tý?

ýKö÷+
ø÷Bý
M÷Bý%ø

ﬀ6ú*ºt÷ ﬀ
D
úﬀ ÷ ø÷Bý$¸u=
5
ﬀ ﬀBýtý%÷ øýÒßﬀ ﬀ6ú

øM÷ ý%øE@jﬀBý%÷(

ø¯=I,Mú[ú

ý
M÷Býj.ﬂáý%÷

ýjßÐýVú[ú

øBÏ ýVú

 [÷(ýﬀ

Ñt4ý?ù

øWú0ﬀBý%÷(%=:÷

4ý ý %ú

ý%øßÐýVú
ú

øÏ(

 ý.ß?ý%øÑ3ﬀ ÷Býgý%ø>
¤R¶¡;Ç/¨0G¦(s0©0²&©¢ ¥Uª+	·80¥/·8²&³/¢`¨08«¬/¥U0©¸É¯³/°â¦(8ª¨0;¦/0Ùf0³/¢©0£¡£³/¥/¤¦/0
0£¥/·¸0¡£¥U0¥ﬁ»£¡£©0q·8³¨0¢ÇU«²(ª¢«¬;©¢£¤`0¥¾`Ëx£¥¤`0¢£¥/¤`8ªxÂ?¥;©0¤R¶¡(¨8¦/0³/©0©x¦U¶¨0(0£¥U¤`"¹
¢£¥/¤`© ©¶¡0©0²&©¢ ¥Uª+	·80¥/·³/¥U¦Mª °ﬁ£©¶³U«¬0£¥U¤`0¢£¥/¤`¿;£¤R¥L¶¡ª¢©­¢²`R¾/¶£¥
¦/0$­¬/¡ª¢©¶©¢ª¢©¢£²M¦/0k­¬/¡T®ß0¬/¡0¦(£0²&©ÀD®$Ç/¦(z­¬/¡ª¢©¶©¢ª¢©¢£²Ç/¨0¦(Ùf0·80¬;³/¥/¤
ý þ
Ä°ﬁ£©¦/0§l¥/·¯¶¬/¡x¦/0Ëx0£¤R¥/ªª²` ¢0¡£0¢©ª¢©¸É0¢¤R£¨/©ª¢«¬º£¥º¦(8ª0° »L¶¡£¡q0£¥
¬UÈ ¬U00f0¡D¶©¢£`0$­¬/¡T®ß0¬/¡0l¶¡ª¨00£¥U0»£¡£©0¢²` °¨/£¥L¶©¢ ¥*°ﬁ£©f¬U ¬U0°uÂ?¥;©0¤R¶¡N¾
§l¡ª:Dl °ﬁ½/ °ﬁªª·8´ª«¬U0¥¼¤R³/©0Ål¥;©0¦(¢ÇU«²&³/¥/¤Á¦/0 ©0¥PËx°ﬁªª¢ ¥º³/¥U¦>¬U ¬U0
0©0²&©¢ ¥Uª+	·80¥/·´³/¦/¦(»£¡£©0¢²` °¨/£¥L¶©¢ ¥º¨8ª¢©0¬U0¥U¦>¶³UªlÂIµ
=
7*À
X
É
ë
°ﬁ°*É
Ø¸Ü;¶`Ä³/¥U¦ÚÂ?¥;©0Ì®ß00¥/·0¹?Ø&«¬/½L¶ ªªÌ¹HD¶¥;©0¥(êU¡£©0°ﬁ£©0£¥U0
ë43
C9P0¡£¡0¥/¡D­¥/¤`{` ¥
=Rë43
¥/°ðÀ
=Rë43
»qØ:1
3
É§l¥U¦/¸`0"Ä¶³Uª¢¤`0´f­¬/¡£©¸¾0©0²&©¢ ¥Uª«¬L¶¶²&©0¢ª¢©¢£²¦/0»£¡£©0
£¥&Dl °¨/£¥L¶©¢ ¥º°ﬁ£©l¦/0° .s±>Û÷ª¢©£¥Á§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ë
¾ﬂ-
ì
¦U¶¢¤`8ª¢©0¡£¡£©¸¾
»Ç/¦(8ª»£¡£©0¢²` °¨/£¥L¶©¢ ¥Í´³/¦/0¥¦({§l¥;©0£¡{¦/0 ©0¥Ú³/¥U¦ ÂIµ¹?Ëx°ﬁª¢ª ¥
¶°¦/0©0²&©¢0¢©0¥M¿;£¤R¥L¶¡¶³(®9Ù¶ ª¢ªx¦/0¿;½0²&©¢0¥ﬁ£¥	§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ë
¾ﬂ-0¨08«¬/¥U0©¸¾`¶ ª
Ëx¢¤`0¨/¥/ª·¸0£¤R©l§l¨/¨¾
ë
¾ﬂ-
<
¾
½
±

±ßÞc¾¿Á$ºZÀ·E³$½;Ã¼¤Á$º(à Ç(Á$ÃªG´Ií*´«
_s0ª«¬/8¦/0¥UÙ¡0«¬;©8ª¢©ª¦/0ÂIµ¹?µlÃ¹?Ëx°ﬁªª¢ ¥¼´³/¦/0¥ ¦(³/«¬/¤`"®$Ç/¬/¢©¸É³/° ³/¥;©0Ì¹
ª«¬/8¦(¡£«¬UË590²&©·8³³/¥;©0ª¢³U«¬U0¥¾L±Á£©¦/0¥*ÛG8ª¢©ª¦/0ÂIµ¹?Ù¡0«¬;³/¥/¤	´³/¦/0¥` 
¶¡£¡0°^±>&¦/0¡£¡D¶¥/¥L¶¬/°	0¥>Ç/¨0¢½/¢Ç(®$©¸¾UÙf0¦/0l§l³Uª¢´f¶¬/¡¦/0lÙ¡0«¬/°	0©¢¬U&¦/®$Ç/l¶¯¹
©¢0¢³/¥/¤`ª¢°	8ªª¢³/¥/¤`0¥Á²` °ﬁ°©8ª` ¶¡£¡0°Ð¶³(®x0£¥U·8³/`0¢¡D­ ªª¢£¤`RÉU` ¡£¡ª¢©­¥U¦(£¤`Ù¡0T¹
«¬;³/¥/¤M¦/0k.x ¨0¥º¶¥¾UÙf0£°®_s0¢¤R¡0«¬º¦/8ªlÙ¡0«¬;`0¢¬L¶¡£©0¥Uª¦/8ªlÂIµ¹?µlÃ¹s³/¥U¦Á¦/8ª
ÂIµ¿&Ã¹Ì¿;£¤R¥L¶¡ªfª¢£¥U¦¦(t¢0´0£¡££¤`0¥Ù¡0«¬/¤`8ª«¬;´£¥U¦(£¤R²`0£©0¥Á` ¥MÂ?¥;©08ªªR¾;Ùf0§l¨(¹
´0«¬;³/¥/¤Á²`È ¥/¥;©0¥¶³U«¬P§l¨;´0«¬;³/¥/¤`0¥£¥¼¶©¢0¢³/¥/¤`ª0¢¤`0¨/¥/ªª0¥Ú¦(³/«¬ ¦(³/¥(¹
©0ª«¬/8¦(¡£«¬ºª«¬/¥U0¡£¡µÇU«²(ª¢©0¡£¡£³/¥/¤¦/8ªl¶©¢0¢³/¥/¤`ªª¢£¤R¥L¶¡ªl0¢²&¡D­¢©´0¦/0¥¾
Ð¿]0Ïrß 
&þ 

Â?¥ÐD¶½/£©0¡U¾ ´³/¦/¨00£©ª¦U¶¢¤`8ª¢©0¡£¡£©¸É(¦U¶ ªªÂIµ¹Ì¿;©¢¶¬/¡£³/¥/¤²`0£¥UÙ¡0«¬;´£¢²&³/¥/¤
¶³(®ﬁ¦(¼ÂIµ¹?µlÃÆ¨8ª¢£©¢·8©¸É ¨;´ ¬/¡¦(8ªM¥L¶ «¬â¦/0°0£¥(®N¶ «¬U0¥â±>&¦/0¡£¡·8³ 0¢´f¶¢©0¥
´f­R¾sÅl° ¦(Ù¡0«¬;´£¢²&³/¥/¤ ` ¥ÎÂIµ¹Ì¿;©¢¶¬/¡£³/¥/¤P·8³©8ª¢©0¥Éq´³/¦/0¥æ¦(n.x ¨0¥
=Rì
¿¢

¢nñ
LZRTXZY[I
Ł
JMSVæRTXN;RTS$F¿Cå
¿$Ì
¿&Ã¦LÔk-RÉÂI¦LÔµz-RÉÖ
3
·8³/¥L­ «¬Uª¢©M¦(³/«¬e-
3
¬×Ù¡0«¬;³/¥/¤£° ¿& ¥/¥U0¡£«¬Uª¢©ª¢£°³/¡D¶© 
¿bÃ
X
` ¡£¡ª¢©­¥U¦(£¤ﬁ·8³/¢ÇU«²&¤`8ª0©¢·8©¸¾L§l¥Uª«¬/¡£¦¥`0¥U¦´³/¦/®$Ç/
X
¬*¦(ÂIµ¹?µlÃ¼¶³(®$¤`"¹
¥U °ﬁ°	0¥¾9Ê¶ «¬P¦/0±>8ªª¢³/¥/¤M´³/¦/0¥P¦(.x ¨ﬁ0¢¥U0³/©³/¥;©0¦/0¿bÃ
X
ÃG¶°ﬁ½
®$Ç/(-
3
¬M¤`0¨/¡0«¬;©¸ÉU¨09¦(8ª0·8´0£©0¥ÁÙ¡0«¬;³/¥/¤´¢8¦/&«¬M°ﬁ£©0£¥U0°ÂIµ¹?Ø&«¬/½L¶ ªªÌ¹
Ö¡D¶ ªÌêU¡£©0ÁÀ$µÖ
=Rë43
Ét7Á°ﬁ°*És¿&«¬U ©¢©"Ä·8´ª«¬U0¥©.x ¨M³/¥U¦ÃG¶°ﬁ½R¾x8ª0ﬁ»£¡£©0
¨8ª¢£©¢·8©0£¥UlÛ¶¥Uª¢°ﬁªª¢ ¥{¨0)9P0¡£¡0¥/¡D­¥/¤`0¥MÇ/¨0
=4343
¥/°*¾;Ê¶ «¬{¦(8ª0fÙ¡0«¬;³/¥/¤
´³/¦/0¢¥U0³/©¦(ÂIµ¹?µlÃP®$Ç/
X
{¬>¤`0°	8ªª0¥¾¶ ªËx¢¤`0¨/¥/ª®$Ç/:.x ¨ÂI¦LÔµz-ª¢©
£¥Ł§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ë
¾ﬂ-
=
¦U¶¢¤`8ª¢©0¡£¡£©¸¾f§l¡£¡>¶¥U¦/00¥Ł³/¥;©0ª¢³U«¬;©0¥ .x ¨0¥×·¸0£¤R©0¥Ł0£¥
­¬/¥/¡£«¬U8ª_s0¢¬L¶¡£©0¥¾xËsª²` ¥/¥;©{²`0£¥UMÙ¡0«¬;´£¢²&³/¥/¤¼` ¥ÂIµ¹Ì¿;©¢¶¬/¡£³/¥/¤P¶³(®l¦(
ÂIµ¹?µlÃ¹?Ëx°ﬁªª¢ ¥*¥L¶ «¬/¤`0´8ª0¥>´0¦/0¥¾Ål¥;©0ª¢³U«¬;³/¥/¤`0¥º` ¥>Û¶³/©¢°¶¥/¥ÍÀ%-214141`Ä
¨8ª¢©­©¢£¤`0¥Á¦(8ªËx¢¤`0¨/¥/ªªR¾
ÃÄUß` 
:?@
4ﬃ^K 
n(rß 
&þ Pþﬂ*0'Uý^
9P0£©0Ì®$Ç/¬/0¥U¦/Ål¥;©0ª¢³U«¬;³/¥/¤`0¥	` ¥ﬁÛ¶³/©¢°¶¥/¥0©s¶¡N¾/À
X434343
Ä·¸0£¤R©0¥	¦(fÙ¡0«¬(¹
¨L¶¢²`0£©¦/0ÂIµ¹?µlÃÎ0ª¢©¨0t9P0¡£¡0¥/¡D­¥/¤`0¥Ú³/¥;©0¢¬L¶¡£¨Ú` ¥ «¸¶(¾
ë4343
¥/°*¾GÙf0ÛG8ª¢©ª
°ﬁ£©s0£¥U0sØ¶¡ ¤`0¥(¹?ÃG¶°ﬁ½l¶¡ªxÙ¡0«¬U0£¥/¢«¬;©¢³/¥/¤®$Ç/x¦U¶ ªsµlÃ¹?±>8ªª¢¤`0­©q·¸0£¤R©ª¢«¬
´0£©0¢¬/£¥É9¦U¶ ªªl®$Ç/0£¥Uª«¬/¥U0¡£¡³/¥U¦Á` ¡£¡ª¢©­¥U¦(£¤`ﬁÙ¡0«¬;³/¥/¤*¦U¶ ª¿;½0²&©¢¢³/°` ¥
Ø¶¡ ¤`0¥(¹?ÃG¶°ﬁ½0¥÷¥/«¬;©¤`80£¤R¥U0©Mª¢©¸¾¶ ª*¿;½0²&©¢¢³/° ` ¥÷Ø¶¡ ¤`0¥(¹?ÃG¶°ﬁ½0¥÷¨"¹
¤R£¥/¥;©f¨090©?´f¶7
343
¥/°*¾(0f+590²&©¢£	¨/¡0«¬U0¥U¦/¿;½0²&©¢¶¡£¨00«¬M` ¥&7
343
¹
ë4343
¥/°
ª¢©f590¥Uª¢«¬;©¢¡£«¬*·8³Mª«¬/°¶¡£¨L¶¥U¦(£¤UÉ/³/°u¶¡£¡»L¶¡£¡0¥`0¢¡D­ ªª¢¡£«¬M·8³{¡800¥¾/Ål°©¢"®ß
»L¶¡£¡0¥+590²&©¢£·8³ﬁ¡800¥ÉR°³Uªªs¦U¶¬U0s·8³/sÙ¡0«¬;³/¥/¤ﬁ¶³U«¬¦U¶ ªx¥L¶¬UÅ$_Ł0£¥/¤`8ª0©¢·8©
´0¦/0¥¾§l³Uª¦(8ª0° Ö¢³/¥U¦*êL0¡q¦(z9 ¶¬/¡¦/0Ù¡0«¬U0£¥/¢«¬;©¢³/¥/¤º¶³(®0£¥U
X4343
9
Øl¤ ¹Nè0¥U ¥(¹?Ùf ¤`0¥/¡D¶°ﬁ½RÉ ¨0/¦/0q¦/0xÅ$_l¹?Ùf00«¬ﬁ¦(³/«¬	0£¥U0¥Ö¡D¶ ªÌêU¡£©0À¿9×Ö
XRXRë
É
7°ﬁ°*É&¿&«¬U ©¢©"Äq¥L¶ «¬³/¥;©0¥M¶³(®90©?´f¶
X4343
¥/°¨0¤R0¥/·8©´³/¦/R¾`Ù¡0«¬;©8ª¢©ª°ﬁ£©¦("¹
ª0ÃG¶°ﬁ½À5£¥¼¦/0£¥xD¶½/£©0¡m7(¾
X
¨8ª«¬/¢0¨0¥U0¥P§l¥U ¦(¥;³/¥/¤&Ä·¸0£¤R©0¥É9¦U¶ ªª0£¥U
Ù¡0«¬U¦U¶³U0f` ¥#-¬£¥M¶¡£¡0¥M»x­¡£¡0¥¶³Uª¢0«¬U0¥U¦{ª¢©¸¾;Ål¥;©0ª¢³U«¬;³/¥/¤`0¥` ¥ÐD¢¨0©Ì¹
ª«¬U0²0©¶¡N¾/À
X434343
ÄG°ﬁ£©s0£¥U0
X4343
9 Øl¤ ¹?ÃG¶°ﬁ½f³/¥U¦ﬁ0£¥U0°DÖ
ë
Øl£©¢·¸8ª«¬;³/©¢·0êU¡£©0
ÀN¿&«¬U ©¢©"Ä·¸0£¤R©0¥Í0£¥U` ¡£¡ª¢©­¥U¦(£¤`MÂIµ¹?µlÃ¹Ì¿;£¤R¥L¶¡£¢ÇU«²(ª¢©0¡£¡£³/¥/¤¼£¥/¥U0¢¬L¶¡£¨´0¥/£¤`0
±Á£¥;³/©0¥Á³/¥U¦*¨8ª¢©­©¢£¤R©0¥Áª °ﬁ£©¦(¤`0´f­¬/¡£©0¥#.q¶¶°	0©0¸¾áL³Uª­©¢·8¡£«¬Á´³/¦/¨0
¦/0¥{¶©¢0¢³/¥/¤`ª¢°	8ªª¢³/¥/¤`0¥M¥L¶ «¬M¦/0Ù¡0«¬;³/¥/¤ﬁ0£¥Uk.q¶³Uªl` ¥
3
É
ë
¬{0£¥/¤`0¬L¶¡£©0¥É
³/°^¦(0©0²&©¢ ¥*` ¥/ Ëx£¥Uª«¬L¶¡£©¢` ¢¤;­¥/¤`0¥` ·8³*`0¢°	0¦/0¥¾
gmÒ2ÕÒPÓ»Òüû´×`Û%àØ ×9L+ÖA­©Ö»×`Û/KzØ ×9L+ÖA­¤Þ¤ßà©Ú)ÕßÇáXãáâ Þ¤ß`ÖÊáCâ
Ål°i¦(Ù¡0«¬/¤`8ª«¬;´£¥U¦(£¤R²`0£©¦/0qÂIµ¹?µlÃ	°ﬁ£©q¦/0q¦/0ÂIµ¿&Ã{·8³`0¢¤R¡0«¬U0¥É ´³/¦/
°ﬁ£©¦/0$.x ¨Ê4.	0£¥@.q¶¶¡£¡0¡"ç(½0¢£°	0¥;©¦(³/«¬/¤`"®$Ç/¬/¢©¸¾U
=
¿&«¬U0£¨«¬U0¥>¦(8ª0
.x ¨´³/¦/0¥×¶¥/¤`"®ß0¢©¢£¤R©	³/¥U¦Í°ﬁ£©0£¥U0i9¹?Rª¢ªﬁ` ¥Î0©?´f¶©-4-
ë
ÖÜ ¨8ª¢©¢¶¬/¡£©¸¾
§l¥Uª«¬/¡£¦¥`0¥U¦{´³/¦/0¥M¦(¿&«¬U0£¨«¬U0¥M£¥
X
ÛG0£¡£½/ ¨0¥{·8³z¢
X
ﬁ¿&«¬U0£¨«¬U0¥*¶³(®$¤`"¹
©0£¡£©¸¾`Â?¥	¦/0s0ª¢©0¥MÖ¢³/½/½f´³/¦/¢8¦/8ª¿&«¬U0£¨«¬U0¥{0£¥U0ÂIµ¿&Ã¹HD³/¢·8·¸0£©¢°	8ªª¢³/¥/¤
À¿_s ¢¬U0£·¸0¥¼®$Ç/²-
3
ª¨0
XRX43¼
ÔÉ9±>8ªª¢³/¥/¤{®$Ç/
3
É
ë
ª¸É¨0q
3
^ÂIµ¹?ÃG¶ ª0¢¡0ª¢©¢³/¥/¤&Ä
£° µª/4@b¿&Ã&©ÛÃ¹?§¹	-
ë
±>8ªª¢¤`0­©³/¥;©0¢·¸ ¤`0¥¾qÂ?¥ ¦/0·8´0£©0¥ÎÖ¢³/½/½	´³/¦/
¶¥´¢8¦/0°u¿&«¬U0£¨«¬U0¥0£¥Ul±>8ªª¢³/¥/¤¦/0ÂIµ¹?µlÃ*°ﬁ£©¦/0°±>8ªª¢¤`0­©°ﬁ£©µlÈ ¥;©¢¤`0¥(¹
ª¢©¢£°³/¡D¶©¢ ¥Í¦(³/«¬/¤`"®$Ç/¬/¢©*À5
ë
²_ÉÁ°	§ÉG0©0²&©¢ ¥UªÌêU¡£©0ÂIµ
=
7(É
X
É
ë
°ﬁ°ßuÂI»
=Rë43
¥/°*ÉU±>8ªª¦U¶³U0
3
ª"Ä"¾
¿&«¬U0£¨«¬U0¥	´³/¦/0¥¶¥Uª«¬/¡£¦¥`0¥U¦°ﬁ£©¿& ¥/¥U0¥/¡£«¬;©s¤`0¨/¡0«¬;©¸¾`¶¨0(´³/¦/0¥
¦(fÛG0£¡£½/ ¨0¥ﬁ´0£©0x³/¥;©0¢©0£¡£©s³/¥U¦®$Ç/
3
É-RÉ
ë
É-
3
É-
ë
É
X43
É47
3
É
3
³/¥U¦
ì43
±Á£¥;³/©0¥
=<
¿¢zË
S2WGL¿J2RTGKWGKN[RTSTO2Y[IKWGRTG
Bleichdauer in min
0 20 40 60
N
o
rm
ie
rt
e
s
IR
S
L
-R
e
s
ts
ig
n
a
l
0,0001
0,001
0,01
0,1
1
10
§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ë
¾ﬂ-21(¾ﬂâ)ïkôÙìWê(ùúAÉìWí?ùú(êÙëKñKê(É7ûìWê$õ$ñKìò%n .çtõüJ2ú
Í
ýﬂáý%÷ ﬀ ÷ ý
W÷ ø"ﬀø"-Ë4ý 
@jﬀBý%÷(

ø:ﬂ

 4ý

D
-2útW÷ ø"ﬀmÒß 4ý t@jﬀBý%÷(

ø(øß g=:÷Bý 


Bleichdauer in min
0 10 20 30 40 50 60 70
S
ig
n
a
lv
e
rh
ä
lt
n
is
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ë
¾
X43
¾ﬂâ)ïkôÙìWê(ùúAÉìWí?ùú(êÙëKñKê(É7ûìWê$õ ñKìò zçtõiüm÷Bý«ﬂmý Tý?

ýﬁö÷ ø÷Bý Ï =:÷

5
ýﬁﬀBý 0 Tý%øﬁ.ý%øÑ= [ùW÷Bý 

4ý%ø @tý Tý%÷(6÷ ø44ý= -2úEW÷ ø"ﬀlÒý g"ﬀ

ø÷6ú
.ﬂ`÷6ú&ý%ø:ý
'
ﬀBý%÷(

ý=

øIýVú

÷ 

ý%ø/W÷ ø"ﬀ!4ý #! Tß
'
ýJ	qß#»ß:,
'
ﬀ ÷+
ý ?ﬂáý%÷6úVý3ﬀ ÷Býg


=4=
¿¢ ¿¢ 
RTÍ
¾
RTS+JNVWS+J
Ł
IæMGX6æRTXN$RTS$F¿Cå
¿$Ì
Messdauer in s
0 100 200 300 400 500 600
N
o
rm
ie
rt
e
IR
-R
L
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
0 100 200 300 400 500 600
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
IR-RL bei 24 °C
IR-RL bei 149 °C
§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ë
¾
X
-R¾ﬂâtÒ¤ìWé·»ìòÊõ+è)òÊÁ9úKðëAÉê(É7ûìWê$õzñKìòezçtõKüm÷Bý;ú&|ﬂm g.ý%ø¥h3  |ý%øB.ý%÷+
ý%øI4ý%øÐþý gﬀ+

D
4ý áøß g=:÷Bý 

ý%øC¸;
(;tö
'
ý%÷7;


=

ý= ý 

 6ﬁM÷Bý!ý&
ú

 [÷(ýﬀ

ý%øﬀh3  |ý%øEM÷Bý¸;
(;tö
'
ý%÷4ý

ﬂm
%
Å
k
ÐYË3 ¸u=H0 TßÓ4ý%øn""

'
÷ ﬀ(
Í
ýﬂáý%÷ ﬀ6ú
D
,q E Tý%÷!"ý%÷
'
ý%øe | Tß/1ý= ý 

 6÷ =ù-ﬀBý%÷ øý%øüm÷+0 =E=
-2ú<ß²÷

ýﬀA

ú Tý%÷>"ý%÷
'
ý%øn | TßI1ý= ý 

 
¦/0° ¿& ¥/¥U0¥/¡£«¬;©¶³Uª¢¤`8ª0©¢·8©¸¾M¿&«¬U0£¨«¬U0¥°ﬁ£©
3
°ﬁ£¥ÚÙ¡0«¬;³/¥/¤º´³/¦/0¥Ú·8³/
Ê ¢°ﬁ0¢³/¥/¤M0£¥/¤`8ª0©¢·8©ﬁÀ5·8³/°§l³Uª¢¤R¡0«¬>` ¥P¿&«¬;´f¶¥/²&³/¥/¤M£¥>¦/0¥>±>8ªª¢¨8¦(£¥/¤R³/¥(¹
¤`0¥Ä"¾UÊ¶ «¬Á¦/0Ù¡0«¬;³/¥/¤´³/¦/0¥*£¥Á¦/0¢0´0£¡££¤`0¥>ÛG0£¡£¤R¢³/½/½´8¦/0¢³/°ÂIµ¿&Ã¹
¨/·8´¾UÂIµ¹?µlÃ¹?±>8ªª¢³/¥/¤`0¥Á¶¥*¦/0¥º¿&«¬U0£¨«¬U0¥º¦(³/«¬/¤`"®$Ç/¬/¢©¸¾
L³/l§l³Uª¢´0¢©¢³/¥/¤´³/¦/0¥>¦(
Õ
³U ©¢0¥;©0¥º¦/0l±>8ªª¢³/¥/¤	` ³/¥U¦¥L¶ «¬Á¦/0lÙ¡0T¹
«¬;³/¥/¤{¤`0¨/£¡¦/0©¸ÉL¥L¶ «¬U¦/0°Ð¦(Ê ¢°ﬁ0¢³/¥/¤{0£¥/¤`08«¬/¥U0©´ ¦/0¥>´f¶¸¾LËx¢¤`0¨(¹
¥/ªªª¢£¥U¦P£¥Ú¦/0¥§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤`0¥
ë
¾ﬂ-21³/¥U¦
ë
¾
X43
¤`0·¸0£¤R©¸¾qÙf0¦/0ÂIµ¿&Ã¹?Ù¡0«¬;³/¥/¤
ª¢©¦U¶ ªl¿;£¤R¥L¶¡¨00£©ª¥L¶ «¬/-°ﬁ£¥Á¶³(®x0©?´f¶n-Ý·8³/¢ÇU«²&¤`0¤;¶¥/¤`0¥Éª¦U¶ ªª¨09¦/0
ÂIµ¿&Ã ` ¥>0£¥U0` ¡£¡ª¢©­¥U¦(£¤`0¥¼µÇU«²(ª¢©0¡£¡£³/¥/¤{¨00£©ªl¥L¶ «¬>´0¥/£¤`0¥¼±Á£¥;³/©0¥P¿& ¥(¹
¥U0¥;¨8ª¢©¢¶¬/¡£³/¥/¤ ¶³Uª¢¤`0¤;¶¥/¤`0¥Í´0¦/0¥Í²R¶¥/¥¾` ¢¡£0¤`0¥U¦/n.x ¨{·¸0£¤R©ﬁ¦U¶°ﬁ£©
0£¥®$Ç/»U0¡¦/ª¢½L­©©?Ü&½/ª«¬U8ªÂIµ¿&Ã¹?Ù¡0«¬;`0¢¬L¶¡£©0¥ÍÀNÖ&¦&®$0Ü;¹Ì¿;°ﬁ£©¢¬Á0©¶¡N¾£É`-21
=4=
Ä"¾
¿&«¬;´0¢£¤`0ﬁª¢©¦({Ùf0´0¢©¢³/¥/¤º¦/0Ëx¢¤`0¨/¥/ªª	£°o»L¶¡£¡¦/0ÂIµ¹?µlÃæÙ¡0«¬;³/¥/¤U¾
0¦(Ü&¥L¶°ﬁª«¬UPÙf00«¬ 0£¥U0*ÂIµ¹?µlÃ¹?±>8ªª¢³/¥/¤Úª¢©M&0¡¤`0¢£¥/¤`0>¶¡ª¦/00£¥U0
ÂIµ¿&Ã¹?±>8ªª¢³/¥/¤U¾Ùf0¦/0MÂIµ¹?µlÃ¹?±>8ªª¢³/¥/¤Ú¡£0¤R©M¦U¶ ªÐ_s0¢¬L­¡£©¢¥/ªM` ¥Ł°¶¯ç(£°¶¡0°
³/¥U¦*°ﬁ£¥/£°¶¡0° ¿;£¤R¥L¶¡£¥>0©?´f¶£¥>¦/0ÖÈW¥`0¥U ¦(¥;³/¥/¤` ¥
X
ÉL¦U¶¦/0Ö0¥/·8´0¢©
¦/8ª{¿;£¤R¥L¶¡ª®$Ç/ﬁ¬U ¬URª0¥Í¨00©?´f¶
ë43
 ¦/8ª	§l¥(®N¶¥/¤`ª¢£¤R¥L¶¡ª	¦/0ﬁ¤`0¨/¡0«¬;©0¥
.x ¨¡£0¤R©¸¾UÙf09ÂIµ¿&Ã¹?±>8ªª¢³/¥/¤`0¥¡£0¤R©¦U¶ ª¿;£¤R¥L¶¡0£¥U0¬U&«¬¨8ª¢©¢¶¬/¡£©0¥&.x ¨
½/ ¨/¡0°ﬁ¡Rª³/° ¦/0¥P»L¶²&© g-
3
<Ç/¨0¦/0° Ål¥;©0¢¤R¢³/¥U¦ 0£¥U0¤`0¨/¡0«¬;©0¥c.x ¨R¾
¶¬U0fª¢£¥U¦¦(Ëx¢¤`0¨/¥/ªª¦/8ªÙ¡0«¬;`0ª¢³U«¬Uª¦/0fÂIµ¹?µlÃ*°ﬁ£©fª¢©­¢²`00¿;©¢0³/³/¥/¤
³/¥U¦M¬UÈ ¬U00¥Á»U0¬/¡0¢¥*¨0¡0¤R©¸ÉU¶¡ª¦(¦/0ÂIµ¿&Ã¼±>8ªª¢³/¥/¤U¾/0¥/¥U&«¬²R¶¥/¥°¶¥*¦/0
§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤Á0¥;©¢¥U0¬/°	0¥É¦U¶ ªª¨00£©ª¥L¶ «¬-°ﬁ£¥ Ù¡0«¬;³/¥/¤Á²`0£¥U	ª¢Ü(ª¢©0°¶©¢ª«¬U
8l¥U¦/0¢³/¥/¤M£° ÂIµ¹?µlÃ¹Ì¿;£¤R¥L¶¡q·8³>¨8 ¨L¶ «¬;©0¥Pª¢©¸¾±º¶¥>²R¶¥/¥P¶¡ªM¶³U«¬¼¬/0¦U¶8` ¥
¶³Uª¢¤`0¬U0¥ÉU¦U¶ ªª¨00£©ª£¥/¥U0¢¬L¶¡£¨*` ¥*´0¥/£¤`0¥>±Á£¥;³/©0¥>¦U¶ ªÂIµ¹?µlÃ¹Ì¿;£¤R¥L¶¡G¦(³/«¬
¿& ¥/¥U0¥/¡£«¬;©¤`0¡ÈRª«¬;©l´£¦9¾
=
1
¿¢zË
S2WGL¿J2RTGKWGKN[RTSTO2Y[IKWGRTG
½
±
½
±&Á%á ±´Á$Ã½nàáÅ(Ã½E³z·î´Æ;Èº¿È¼¤Á$º(àÄÇ(Á$ÃªG´Ií*´«
Â?¥0£¥U0°u´0£©00¥ÁËqç(½0¢£°	0¥;©´³/¦/¦(§l¨/¬L­¥/¤R£¤R²`0£©l¦/0ÂIµ¹?µlÃ>` ¥¦/0;.x¹
¨0¥;©0°ﬁ½0¶©¢³/0¢°ﬁ£©¢©0¡£©¸¾G¶·8³P´³/¦/0¥P` ¥ ¦/0´.x ¨	Ê4.*ª8«¬Uª¿&«¬U0£¨«¬U0¥
¶¥/¤`"®ß0¢©¢£¤R©s³/¥U¦®$Ç/;-f¬ﬁ£°¿& ¥/¥U0¥/¡£«¬;©ª¢£°³/¡D¶© l¿bÃ
X
¤`0¨/¡0«¬;©¸¾&l¿&«¬U0£¨«¬U0¥
´³/¦/0¥>¦U¶¥/¥Á£¥*·8´0xÖ¢³/½/½0¥*³/¥;©0¢©0£¡£©¸¾K_s ¥Á¦/0¥Á¦(0x¿&«¬U0£¨«¬U0¥º¦/0Ö¢³/½/½
-´³/¦/	¦U¶ ªÂIµ¹?µlÃæ¿;£¤R¥L¶¡sÇ/¨0
ì4343
ª°ﬁ£©¦/0° µlÃ¹?±>8ªª¢¤`0­©°ﬁ£©µlÈ ¥;©¢¤`0¥Uª¢©¢T¹
°³/¡D¶©¢ ¥ À5
ë
²_É;
ë
°	§É&»£¡£©02â&ÂIµ
=
7(É
X
É
ë
°ﬁ°  ÂI»
=Rë43
¥/°{Äx¨00£¥U0.x ¨0¥(¹
©0°ﬁ½0¶©¢³/x` ¥	«¸¶(¾
X

¼
Ô×À$µ¶³/°©0°ﬁ½0¶©¢³/"Äq¨8ª¢©¢£°ﬁ°©¸¾R±Á£©x¦/0¥¿&«¬U0£¨«¬U0¥¦/0
Ö¢³/½/½
X
´³/¦/¦(ª0¡£¨±>8ªª¢³/¥/¤M¦(³/«¬/¤`"®$Ç/¬/¢©¸É¢8¦/&«¬>¨0q0£¥U0(.x ¨0¥;©0°¹
½0¶©¢³/x` ¥ﬁ«¸¶(¾-01
¼
ÔÉ ¦(¦(³/«¬	¦U¶ ª.0¡£©¢00¡0°	0¥;©£°E.x ¨0¥/¬L¶¡£©00£¥/¤`8ª¢©0¡£¡£©
´³/¦/R¾
L³/M§l³Uª¢´0¢©¢³/¥/¤Ú´³/¦/º¦/0MÅl¥;©0¢¤R¢³/¥U¦Łª¢³/¨/©¢¶¬/0¢©¸Éf"ç(½ ¥U0¥;©¢0¡£¡ﬁ0Ì®N¶¡£¡ªÌ¹
®$³/¥/²&©¢ ¥U0¥[¶¥i¦(Ú¶©0¥Æ¶¥/¤`0½L¶ ªª¢©>³/¥U¦i¦(8ª »/³/¥/²&©¢ ¥i¥U ¢°ﬁ0¢©¸¾Â?¥â§l¨/¨/£¡T¹
¦(³/¥/¤
ë
¾
X
-{ª¢£¥U¦P¦(Ëx¢¤`0¨/¥/ªª{¦/00£¥/·¸0¡£¥U0¥Î¿&«¬U0£¨«¬U0¥Íª¸´¦/8ª±Á£©¢©0¡ª½/
ÛG0°ﬁ½0¶©¢³/¢¤R¢³/½/½¦U¶¢¤`8ª¢©0¡£¡£©¸¾RÂ?¥Uª¢¤`8ª¶°©x¡D­ ªª¢©qª¢«¬	0£¥U¡0«¬;©_s0­¥U¦/0¢³/¥/¤¦/0
ÂIµ¹?µlÃ°ﬁ£©0¢¬UÈ ¬;©0fÛG0°ﬁ½0¶©¢³/®ß8ª¢©ª¢©0¡£¡0¥¾`§l¨/¥L¶¬/°	l¦/0ÂIµ¹?µlÃÁ0Ì®ß ¡£¤R©s¨0
0¢¬UÈ ¬;©0ÛG0°ﬁ½0¶©¢³/0©?´f¶ ªª«¬/¥U0¡£¡0¸¾Ëx£¥U²8l¥U¦/0¢³/¥/¤Á¦/8ªÖ0¥/·8´0¢©8ª¦/8ªÂIµ¹
µlÃ¹Ì¿;£¤R¥L¶¡ªs®$Ç/¬U ¬UlRª0¥¡D­ ªª¢©ª¢«¬M¶³Uª¦(8ª0°D¶¤R¶°ﬁ°¥/«¬;©f°ﬁ£©¿;«¬U0¢¬U0£©
¶¨/¡8ª0¥¾8ª{¨8¦/0³/©0©¸É¦U¶ ªªM¦/0M±>8«¬L¶¥/ª¢°³Uª¸Éf¦/0{·8³/{²` ¥;©¢£¥;³/0¢¡£«¬U0¥iÃ8"¹
¢³/¥/¤Á¦/0ÂIµ¹?µlÃ¹?»L¶¡£¡®$Ç/¬/¢©³/¥U¦P¦U¶ ªÂIµ¹?µlÃ¹Ì¿;£¤R¥L¶¡q®$Ç/¬U ¬U	Rª0¥¼¥/«¬;©¤`0¤`0¥
Êl³/¡£¡/ª¢©¢0¨0¥¡D­ ªª¢©¸É 590¥Uª¢«¬;©¢¡£«¬	¥/«¬;©s©0°ﬁ½0¶©¢³/¶¨/¬L­¥/¤R£¤ª¢©¸¾ ±>«D80`0lÀ%-21
=Rë
Ä
¨8ª«¬/0£¨/©¦/0¥ﬁ` ¥	Û¶³/©¢°¶¥/¥ºÀ%-214141`ÄG` ¢¤`8ª«¬/¡D¶¤`0¥U0¥{±>8«¬L¶¥/ª¢°³Uª¦/0¿&«¬UÈ ¥(¹
D¡D¶ ª0¥UªÌ¹HD£¥U0©¢£²·8³/sËx¢²&¡D­¢³/¥/¤¦/0s»L¶¡£¡0¥/¡80¢³/¥/¤¨0U¦/0xÂIµ¹?µlÃ*¶¡ªx0£¥U0¥ﬁ©0°ﬁ½"¹
¶©¢³/¶¨/¬L­¥/¤R£¤`0¥c.x ·¸8ªª¸¾§l³(®$¤R¢³/¥U¦P¦/0` ¢¡£0¤`0¥U¦/0¥Ú±>8ªª0¢¤`0¨/¥/ªªﬁ°³Uªª¦/0
Ëx¢²&¡D­¢³/¥/¤`ª¶¥Uª¶©¢·l¥U0³ﬁÇ/¨0¦U¶ «¬;©³/¥U¦	¦(³/«¬	´0£©0l±>8ªª¢³/¥/¤`0¥É`¶³U«¬	£¥	¬UÈ ¬U00¥
ÛG0°ﬁ½0¶©¢³/¢¨00«¬U0¥É³/¥;©0ª¢³U«¬;©´0¦/0¥¾³/«¬÷¦(>` ¢¡£0¤`0¥U¦/0¥ ±>8ªª¢³/¥/¤`0¥
¡D­ ªª¢©f¨00£©ªª¢«¬*0£¥U¤`0¢£¥/¤`ÛG0°ﬁ½0¶©¢³/0°ﬁ½(êU¥U¦(¡£«¬/²`0£©¦/0ÂIµ¹?µlÃ>®ß8ª¢©ª¢©0¡£¡0¥¾
Ö0¢£¥/¤`l¿&«¬;´f¶¥/²&³/¥/¤`0¥{¦/0xÛG0°ﬁ½0¶©¢³/s´f­¬/0¥U¦	¦/0xÃG¶¥/¤R·¸0£©¢°	8ªª¢³/¥/¤`0¥ª ¡£¡£©0¥
¦U¶¬U0¥/«¬;©l·8³@.x ¨/¡0°	0¥*®$Ç/¬/0¥¾
1
3
 
ñ×ó>ú¸öÆø:ðî[ô/¯ öôô/ðîöÆî
²±T³´± ç:ÃÃÁk¼tàáÅ(ÃÇ(Á$Ã ¯ÁkÆ;¹»º(à`º(àåkº(àînà¹î´Æ$Ç(Á$ÃÅ´Æ;È
Â?¥D¶½/£©0¡
ë
¾ 7´³/¦/0¥¦(Ë590²&©¦/0l¿&0¥Uª¢£©¢£&£©­©ª­¥U¦/0¢³/¥/¤`0¥*¨0´8¦/0¢¬U ¡£©0¥
µlÃ¹?±>8ªª¢³/¥/¤`0¥¨8ª«¬/¢0¨0¥¾q¶Á¦(8ª{·8³ª¢©¶¢²`0¥Í§l¨;´0«¬;³/¥/¤`0¥æ£¥¦/0¥Í¶©¢"¹
¢³/¥/¤`ª0¢¤`0¨/¥/ªª0¥¼®$Ç/¬/0¥P²`È ¥/¥U0¥É9´£¦¼£¥ ¦/0¥º®ß ¡£¤`0¥U¦/0¥ §l¨Uª«¬/¥/£©¢©0¥Ú0£¥P0ª¢©0
§l¥Uª¶©¢··8³/$Dl ¢0²&©¢³/¦(8ª0¿&0¥Uª¢£©¢£&£©­©ª­¥U¦/0¢³/¥/¤`0¥>¨8ª«¬/¢0¨0¥¾
ptÒPÓ»ÒPÓ»Ò4Kk×`Û%×>ÖA­¤ß¤Þ¤ßà Ö»×`Û	 tÞSL Ú>©¤Ø ×`ß9Ö»ÕáÜﬁL6Ü
§l³Uª¢¤`0¬U0¥U¦` ¥Í¦/0¥Í£¥uD¶½/£©0¡U¾ 7Á` ¢¤`8ª¢©0¡£¡£©0¥æ±>0©¢¬U&¦/0¥·8³/i8é;³/£R¶¡0¥/·¸¦/¹
ª¢ª¢¨8ª¢©¢£°ﬁ°³/¥/¤*¡D­ ªª¢©ª¢«¬P¦(i8é;³/£R¶¡0¥/·¸¦/Rª¢ª
ÙBÛ
0¢8«¬/¥U0¥¾G§l¥P¦(	±>¦¥`¦U¶©0¥
´0¦/0¥ ·8³/¥L­ «¬Uª¢©0£¥(®N¶ «¬Ú"ç(½ ¥U0¥;©¢0¡£¡0Ì®N¶¡£¡ªÌ®$³/¥/²&©¢ ¥U0¥P°ﬁ£©¦(0m.q¶¶°	0©0¢¥
¶¥/¤`0½L¶ ªª¢©¸¾U»Ç/¦(±>8ªª¢³/¥/¤	¦/0¥L¶©¢Ç/¢¡£«¬U0¥j.x ¨4â


D
Ø

D
vﬁ²
D

|~k¹
D


À
ì
¾ﬂ-¯Ä
¿&¸´®$Ç/¦(¤`0¨/¡0«¬;©.x ¨4â


Ñ
Ø

Ñ
vﬁ²
Ñ

|~k¹
Ñ


À
ì
¾
X
Ä
m_¶¢D¶¨/¡

ª¢©0¬;©q¬/0®$Ç/x¶½/½/¡££·80¢©Rª¢ª&¦/0x±>8ªª¦U¶³U0O¸¾ 8ª»9P0£©00¥	ª0
¦(ﬁ¿&0¥Uª¢£©¢£&£©­©ª¢²` ¢0²&©¢³/¤`0¤`0¨0¥ÍÀ$¦(Ùf8ª¢©¢£°ﬁ°³/¥/¤M` ¥ °ﬁ£©`0ª«¬/8¦/0¥U0¥
±>0©¢¬U&¦/0¥0Ì®ß ¡£¤R©£¥¦/0¥®ß ¡£¤`0¥U¦/0¥§l¨Uª«¬/¥/£©¢©0¥Ä"¾¯x¤`0¨/¡0«¬;©D³/¢`s´£¦°ﬁ£©
°³/¡£©¢£½/¡££·80¢©¸ÉR³/°[¦(¿&0¥Uª¢£©¢£&£©­©ª­¥U¦/0¢³/¥/¤`0¥ÉR`0¢³/ª¶ «¬;©¦(³/«¬	¦/0¥ﬁ±>8ªª¢·8Ü&²&¡£³Uª¸É
¶³Uª¢·8³/¤R¡0«¬U0¥¾9¿& °ﬁ£©l0¢8«¬/¥U0©ª¢«¬Á¦(
ÙBÛ
¥L¶ «¬>¦/0 &7á7?9?£Y-? ±>0©¢¬U&¦/4â
ÙBÛ
Ø
~
ün|||

D
vﬁ²
D

3~

Ñ

>²
Ñ

¹
Ñ
À
ì
¾ 7`Ä

ÙBÛ
¥L¶ «¬>¦/0£ â â-YY-?º±>0©¢¬U&¦/0¢¤R£¨/©lª¢«¬*¥L¶ «¬áâ
ÙBÛﬁﬀﬂﬀ
Ø
ün|||

Ñ
vﬁ²
Ñ

Wﬃ~

D

>²
D

¹
D
À
ì
¾ &Ä
Â?°ÂI¦/¸¶¡T®N¶¡£¡NÉ&¦9¾ ¬¾;´0¥/¥M²`0£¥U¿&0¥Uª¢£©¢£&£©­©ª­¥U¦/0¢³/¥/¤`0¥Á¶³(®$©¢0©0¥&¦/0¦/00¥nDl Ì¹
0²&©¢³/` ¡£¡ª¢©­¥U¦(£¤°	È ¤R¡£«¬>ª¢©¸É/ª ¡£¡£©0¥>¦(¨0¦/0¥@8é;³/£R¶¡0¥/·¸¦/Rª0¥ÁÇ/¨00£¥Uª¢©¢£°¹
°	0¥áâ
ÙBÛ
Ø
ÙBÛﬁﬀﬂﬀ
À
ì
¾
ë
Ä
P
s3z?auR ame0c-dà%Tauad0`e0Tgf!auR c-d¯^TRﬁdTgfmQj`?dR z?V e0vnR c0Tau}Tc0}w0^Tgf!dR T°s3z?auR auV TR aY_e0c0]JdTgf!~ScfT]?e0c0]?aY
\e0TV V TKtfzRtzfu_R z?c-`V"Tgfqc{w	ty _
1-
¢
´JNZXZRTS2WGOVÍR	OTO2WGRTG
¿& °ﬁ£©Áª¢©0¡£¡£©*¦(¼§l¨;´0«¬;³/¥/¤×·8´ª«¬U0¥â¦/0¥ 8é;³/£R¶¡0¥/·¸¦/Rª0¥â0£¥ ±º¶¥®$Ç/¦(
ÖÇ/©¦/0l¿&0¥Uª¢£©¢£&£©­©ª¢²` ¢0²&©¢³/l¦U¶³/¥U¦M¡D­ ªª¢©0£¥U§l¨Uª«¬L­©¢·8³/¥/¤¦/8ª»U0¬/¡0ª¦/0
8é;³/£R¶¡0¥/·¸¦/Rª¢ªs·8³¾`f£°´0£©00¥`0¢´0¥U¦/0©§l¨;´0«¬;³/¥/¤À5£¥ ﬁÄª¢©x´f®ß ¡£¤R©
¦/"êU¥/0¢©2â
^! 
Ø#"
ÙBÛﬁﬀﬂﬀ
~
ÙBÛ
"
ÙBÛﬁﬀﬂﬀ
W
z

À
ì
¾
ì
Ä
ptÒPÓ»ÒBÑtÒ4Kk×ÜMÝ-Ll¬C¬cÞ¤ßà Ö»×`ÛN×`ßÜﬁL Ý-L ÚmL ÝqNKÝ2Ü"êÕ»Û+Û%×!êÝ4Þ¤Û:¬HL ÝÝ2×`Ø Ü
Â$Õ»Û+Û%×!êÝ4Þ¤Û%Ü-ÖA­×9LVjÖA­×`ß
Ùf0s¦(8ª0°C_s0Ì®N¶¬/0¥P´0¦/0¥P·8³Uª­©¢·8¡£«¬P·8³P¦/0¥/.x ¨0¥Uª«¬U0£¨«¬U0¥ ·8³/
ÙBÛ
Ùf"¹
ª¢©¢£°ﬁ°³/¥/¤0£¥¨/ªq°	0¬/0l¿&«¬U0£¨«¬U0¥É`¦(f·8³/Dl ¢0²&©¢³/¦/0s¶³(®$©¢0©0¥U¦/0¥{¿&0¥Uª¢T¹
©¢£&£©­©ª­¥U¦/0¢³/¥/¤`0¥¦(0¥U0¥É(¦/0fÂIµ¹?µlÃÁ±>8ªª¢³/¥/¤`0¥{³/¥;©0¢·¸ ¤`0¥¾(8ª¿&«¬U0£¨«¬U0¥
´0¦/0¥£°ðÖ0¤`0¥Uª¶©¢··8³¦/0¥{¿&«¬U0£¨«¬U0¥{·8³/Rª¢ª¢¨8ª¢©¢£°ﬁ°³/¥/¤¶³U«¬	` ¦/00ªÌ¹
©0¥Á±>8ªª¢³/¥/¤	¤`0¨/¡0«¬;©¸¾¿& °ﬁ£©l´0¦/0¥º¶¥Á¦(8ª0¥¼¿&«¬U0£¨«¬U0¥>·8´0G°¶¡G¬/£¥;©00£¥(¹
¶¥U¦/0s±>8ªª¢³/¥/¤`0¥£°[¤`0¨/¡0«¬;©0¥L³Uª¢©¶¥U¦ﬁ¦(³/«¬/¤`"®$Ç/¬/¢©¸É;§l¨;´0«¬;³/¥/¤`0¥·8´ª«¬U0¥
¦/00ª¢©0¥ ³/¥U¦Ú¦/0·8´0£©0¥±>8ªª¢³/¥/¤>ª¢£¥U¦Ú¶³(®¿&0¥Uª¢£©¢£&£©­©ª­¥U¦/0¢³/¥/¤`0¥Í·8³/¢ÇU«²;¹
·8³(®$Ç/¬/0¥¾t_s ¶³Uªª0©¢·8³/¥/¤ ®$Ç/¦(8ª*±>0©¢¬U&¦/*ª¢©	¦(Á§l¥/¥L¶¬/°	RÉ¦U¶ ªª¦(³/«¬×¦(
Ù¡0«¬;³/¥/¤P` ﬁ¦/0ﬁ0ª¢©0¥Î±>8ªª¢³/¥/¤>²`0£¥UÁ¿&0¥Uª¢£©¢£&£©­©ª­¥U¦/0¢³/¥/¤`0¥æ0¢·¸0³/¤R©ﬁ´0Ì¹
¦/0¥¾
¿&0¥Uª¢£©¢£&£©­©ª­¥U¦/0¢³/¥/¤$´£¦*¶³Uªl¦/0¥*±>8ªª¦U¶©0¥*´®ß ¡£¤R©¨8ª¢©¢£°ﬁ°©2â
M
§l¥/½L¶ ªª¢³/¥/¤` ¥0£¥(®N¶ «¬	"ç(½ ¥U0¥;©¢0¡£¡0¥{»/³/¥/²&©¢ ¥U0¥{¶¥¦(¶©0¥	¦/0s0ª¢©0¥
³/¥U¦·8´0£©0¥>±>8ªª¢³/¥/¤â

&%
D
Ø
'%
D
vﬁ²
%
D

|~k¹
%
D


À
ì
¾
<
Ä
®$Ç/¦(0ª¢©±>8ªª¢³/¥/¤	¦/0¤`0¨/¡0«¬;©0¥ºÛG8ª¢©ª«¬U0£¨«¬U0¥¾9¿&¸´4â

&%
Ñ
Ø
'%
Ñ
vﬁ²
%
Ñ

|~k¹
%
Ñ


À
ì
¾
=
Ä
®$Ç/¦(·8´0£©±>8ªª¢³/¥/¤	¦/0l0¢¥U0³/©¤`0¨/¡0«¬;©0¥ºÛG8ª¢©ª«¬U0£¨«¬U0¥¾
M
§l³Uª¦(8ª0¥Ú¶¥/¤`0½L¶ ªª¢©0¥ »/³/¥/²&©¢ ¥U0¥ ´£¦(¦(³/«¬
Õ
³U ©¢0¥;©0¥;¨/£¡¦(³/¥/¤º¨"¹
ª¢©¢£°ﬁ°©2â
 |


Ø

&%
D
|



&%
Ñ
|


À
ì
¾ 1`Ä
Â?¥º¦/0µl0¤`0¡ª¢©) |

*
Ø
«8 ¥Uª¢©¸¾ÉLª ¥U¦/0¢¥º¡0«¬;©` ¥º¦/0Rª¢ª¶¨/¬L­¥/¤R£¤U¾Â?¥
¦(8ª0¥»x­¡£¡0¥{´£¦$¶¡ªf±Á£©¢©0¡£´0¢©fÇ/¨0¦/0¥M0¥;©ª¢½/8«¬U0¥U¦/0¥ÁRª¢ª¢¨00«¬
¦/0l±>8ªª¢³/¥/¤ﬁ¨08«¬/¥U0©¸¾
§l¥/¥L¶¬/°	RÉ;¦U¶ ªª8ªª¢«¬	¨0+l³/°Ý0£¥U0¥°³/¡£©¢£½/¡££²R¶©¢£`0¥{³/¥U¦	¥/«¬;©³/°Ý0£¥U0¥
¶ ¦/¦(£©¢£`0¥×»L¶²&© ¬L¶¥U¦/0¡£©¸És8ª¢³/¡£©¢0¢©M¶³Uª¦/0¥×±>8ªª¢³/¥/¤`0¥Î` ¥Ä8l¥U¦/0¢³/¥/¤`0¥×¦/0
D¢Ç/°ﬁ°³/¥/¤`0¥¦/0GËqç(½ ¥U0¥;©¢D¶¡T®$³/¥/²&©¢ ¥U0¥É ¦(s¦(³/«¬0£¥U0¥¶ ¦/¦(£©¢£`0¥»L¶²&© ¥/«¬;©
¨80£¥U³Uªª¢©´0¦/0¥Á²`È ¥/¥U0¥¾¿&«¬/¡£¦¥R¡£«¬ºª«¬U0£¥;©¦(§l¥/¥L¶¬/°	RÉU¦U¶ ªª¦(¿&0¥Uª¢£©¢£&T¹
©­©ª­¥U¦/0¢³/¥/¤`0¥³/¥L¶¨/¬L­¥/¤R£¤¼` ¥¦/0ØÈ ¬U{¦/8ªÂIµ¹?µlÃ÷¿;£¤R¥L¶¡ªÀ5³/¥U¦Ú¦U¶°ﬁ£©` ¥
¦/0Rª¢ª"Äfª¢£¥U¦9É/³/¥;´f¶¬/ª«¬U0£¥/¡£«¬U0¶¡ª¦(§l¥/¥L¶¬/°	RÉ¦U¶ ªlÂIµ¹?µlÃ¿;£¤R¥L¶¡q­¥U¦/0¢©
ª¢«¬Ł½/ ·¸0¥;©¢³L¶¡¦(³/«¬÷¦(P¿&0¥Uª¢£©¢£&£©­©ª­¥U¦/0¢³/¥/¤`0¥¾8ª8ªÐ_s0Ì®N¶¬/0¥Ł´£¦×£°
»U ¡£¤`0¥U¦/0¥º¶¡ª_s0Ì®N¶¬/0¥-¨0·¸0«¬/¥U0©¸¾
1
X
¢6¡¢-,
ô2SVS¦RTæNVWS´RTS
½
RTGOVXNZXNVQMXN6æNPOGæMGRTS2WG
ptÒPÓ»Ò$¦tÒ4Kk×ÜMÝ-Ll¬C¬cÞ¤ßà Ö»×`ÛN×`ßÜﬁL Ý-L ÚmL ÝqNKÝ2Ü"êÕ»Û+Û%×!êÝ4Þ¤Û)©¤ÞÜ&Ö»×`ßw©¤ßàá×gµ9©ÜÜMÝ2×`ß
äÞ¤ß3êÝ-L6Õß×`ß
Ëx£¥´0£©00ﬁ§l¥Uª¶©¢·`ÉG³/°o¦/0¥Í»L¶²&© .M·8³Ú¨8ª¢©¢£°ﬁ°	0¥Éª¢©¦({Ùf08«¬/¥;³/¥/¤Ú¶³Uª
¦/0¥±>8ªª¦U¶©0¥¦/8ªf¿&«¬U0£¨«¬U0¥Uª·8³/Rª¢ª¢¨8ª¢©¢£°ﬁ°³/¥/¤ª0¡£¨Uª¢©¸¾R§l³Uªs¦/0¥Ö¡0«¬;³/¥(¹
¤`0¥
ì
¾ﬂ-³/¥U¦
ì
¾
X
®ß ¡£¤R©2â


D
Ø

D
®$Ç/
$/10
À
ì
¾ﬂ-
3
Ä


Ñ
Ø

Ñ
®$Ç/
$/10
À
ì
¾ﬂ-4-¯Ä
bl¬/¥U¿&0¥Uª¢£©¢£&£©­©ª­¥U¦/0¢³/¥/¤`0¥*ª ¡£¡£©

D
Ø

Ñ
ª0£¥¾&¶°ﬁ£©f0¢¤R£¨/©ª¢«¬¦(¿&0¥Uª¢£©¢T¹
&£©­©ª¢²` ¢0²&©¢³/¶³Uª2â

Ø

D

Ñ
À
ì
¾ﬂ-
X
Ä
¶ ª».x ¨/¡0°Æ¦(8ª0±>0©¢¬U&¦/s¡£0¤R©G£¥¦/0§l¥/½L¶ ªª¢³/¥/¤¦/0G»/³/¥/²&©¢ ¥ﬁ¶¥¦(±>8ªªÌ¹
¦U¶©0¥¾&l"çU¶²&©lÙf8ª¢©¢£°ﬁ°³/¥/¤¦/0m9P0¢©®$Ç/

D
³/¥U¦

Ñ
¤`0¡££¥/¤R©¥;³/¨0±>8ªª¢³/¥(¹
¤`0¥¨/ª£¥¬U ¬URª¢ª¢¨00«¬UR¾U»Ç/²&Ç/¢·¸0±>8ªª¢³/¥/¤`0¥¡£0¤R©£¥*¦/0Ùf8ª¢©¢£°ﬁ°³/¥/¤
¦(8ª0Á¿(­©¢©¢£¤R³/¥/¤`ª¢´0¢©P0£¥U>¤RW¥`¼Ål¥Uª¢«¬U0¢¬U0£©¸É¦(ºª¢«¬ ¶³(®.ºÇ/¨0¢©¢­¤R©¸¾¶
¦(Ð8é;³/£R¶¡0¥/·¸¦/Rª¢ªª0¬/0°ﬁ½(êU¥U¦(¡£«¬æ¶³(®2{¸¶¤R0¢©¸É¨8ª¢£©¢·8©¦(8ª{±>0©¢¬U&¦/{0T¹
¥U{¬UÈ ¬U0Ål¥Uª¢«¬U0¢¬U0£©¸É¶¡ªﬁ¦(M±>0©¢¬U&¦/{°ﬁ£©iDl ¢0²&©¢³/ª«¬U0£¨«¬U0¥¾§l¡£¡0¦(£¥/¤`ª
ª¢©¦({¬/0¨8ª«¬/¢0¨0¥UM±>0©¢¬U&¦/®$Ç/.x ¨0¥°ﬁ£©ﬁª0¬/¤`0¢£¥/¤`0° .x ¨0¥;` ¡£³(¹
°	0¥Á0£¥U°	È ¤R¡£«¬U§l¡£©0¢¥L¶©¢£`R¾L¶¥/¥Áª ¡£¡£©0¥>¶¡£¡0¦(£¥/¤`ªl¦(±>8ªª¢¨00«¬U¨/ª·8³
ª0¬/s¬U ¬U0¥{Rª0¥0¢´0£©0¢©´0¦/0¥É;³/°Ý¦(¿(­©¢©¢£¥/¤R³/¥/¤`ª¢´0¢©¤R³/©s¨8ª¢©¢£°ﬁ°	0¥·8³
²`È ¥/¥U0¥¾U8ª8ª_s0Ì®N¶¬/0¥Á´£¦£°»U ¡£¤`0¥U¦/0¥º¶¡ª_s0Ì®N¶¬/0¥
X
¨0·¸0«¬/¥U0©¸¾
ptÒPÓ»Ò2ÕÒ4Kk×ÜMÝ-Ll¬C¬cÞ¤ßà Ö»×`ÛN×`ßÜﬁL Ý-L ÚmL ÝqNKÝ2Ü"êÕ»Û+Û%×!êÝ4Þ¤Û´ÖtÞ¤ÛÖA­ Ô«L¿ßSLl¬HL6×`Û+Þ¤ßà
8ª	±>0©¢¬U&¦/ﬁ¨L¶ ª¢0¢©¶³(®¦/0°.Rª¢©¢³/¡D¶©ﬁ¶³UªÖ¡0«¬;³/¥/¤
ì
¾
ë
¾¶¥L¶ «¬Úª ¡£¡£©	¦(
8é;³/£R¶¡0¥/·¸¦/Rª¢ª	³/¥L¶¨/¬L­¥/¤R£¤P` ¥æ¦/0	§l¢©	¦/0	Ùf8ª¢©¢£°ﬁ°³/¥/¤Úª0£¥¾x¶ ªÐL0¡¦("¹
ª0±>0©¢¬U&¦/ﬁª¢©¦U¶¬U0¦(	±Á£¥/£°ﬁ0¢³/¥/¤Á¦/0§l¨;´0«¬;³/¥/¤º·8´ª«¬U0¥Ú¶ ¦/¦(£©¢£º³/¥U¦
0¤`0¥U0¶©¢£¨8ª¢©¢£°ﬁ°©0$8é;³/£R¶¡0¥/·¸¦/Rª¢ª¸ÉU¦9¾ ¬¾/¤`8ª¢³U«¬;©l´£¦*¦U¶ ª3;É&®$Ç/¦U¶ ª¤R£¡£©
^! Ê|ﬁ

Ø
°ﬁ£¥/£°¶¡ À
ì
¾ﬂ-27`Ä
£°^ÂI¦/¸¶¡T®N¶¡£¡9´£¦*¦U¶¨0
^! Ê|ﬁ

Ø8
À
ì
¾ﬂ-0&Ä
8ª8ª_s0Ì®N¶¬/0¥*´£¦£°^»U ¡£¤`0¥U¦/0¥º¶¡ª_s0Ì®N¶¬/0¥j7¨0·¸0«¬/¥U0©¸¾
Â?¥§l¨/¨¾
ì
¾ﬂ-ºÀ58«¬;©ª"Äª¢©e^! [£¥§l¨/¬L­¥/¤R£¤R²`0£©` ¥4{®$Ç/¦(.x ¨MØ¿
<W3
7
¦U¶¢¤`8ª¢©0¡£¡£©¸¾&¦/0³/©¢¡£«¬U§l³Uª¢½/­¤R³/¥/¤¦/8ª±Á£¥/£°³/°	ªª¢©s·8³{0¢²`0¥/¥U0¥¾&Â?¥¦(8ª0°
±Á£¥/£°³/°¤`0¬;©¦(§l¨;´0«¬;³/¥/¤*¦/0¶ ¦/¦(£©¢£`0¥>³/¥U¦Á0¤`0¥U0¶©¢£`0¥x8é;³/£R¶¡0¥/·¸¦/¹
ª0¥{¶³(®9¥L¶¬U0·8³{¥;³/¡£¡L·8³/¢ÇU«²¾;Ëx£¥M­¬/¥/¡£«¬U8ª_s0¢¬L¶¡£©0¥{´³/¦/®$Ç/¶¡£¡³/¥;©0ª¢³U«¬;©0¥
Ö ¨/²` ¢¥/½/ ¨0¥Í®ß8ª¢©¢¤`8ª¢©0¡£¡£©¸¾q»Ç/ﬁ¦({£¥Í¦/0` ¢¡£0¤`0¥U¦/0¥æ§l¢¨0£©³/¥;©0ª¢³U«¬;©0¥
»U0£¥/²` ¢¥/½/ ¨0¥âª¢©0¡£¡£©ª¢«¬÷0£¥ ¶¥U¦/08ªÙ£¡¦Ł¦U¶2â0£¥Ł©?Ü&½/ª«¬U8ªÙf0ª¢½/0¡ª¢©M£¥
§l¨/¨¾
ì
¾ﬂ-À5¡££¥/²(ª"Ä¦U¶¢¤`8ª¢©0¡£¡£©¸¾R§l¨;´0«¬;³/¥/¤·¸0£¤R©q·8´f¶x0£¥ﬁ±Á£¥/£°³/°*ÉR¦(8ª8ªq±ÁT¹
¥/£°³/°^¡£0¤R©¢8¦/&«¬*£¥*¦/0°^Ùf00«¬Á` ¥5;É/¦/0¥/«¬;©¦/0©¶©ª­ «¬/¡£«¬U0¥ºµ«¬;©¢³/¥/¤
¦/0¿&0¥Uª¢£©¢£&£©­©ª­¥U¦/0¢³/¥/¤0¥;©ª¢½/¢«¬;©¸É`´fª¢¶¥²Dl ¢0²&©¢³/ª«¬U0£¨«¬U0¥®ß8ª¢©¢¤`8ª¢©0¡£¡£©
´³/¦/R¾`8ªx¤R£¨/©s0£¥U0¥Øl£¥;´0ª¦U¶¶³(®¢É`¦U¶ ªªx¦U¶ ªx¬/0s¨8ª«¬/¢0¨0¥U;Dl ¢0²&©¢³/¢`0Ì¹
®N¶¬/0¥>590¥Uª¢«¬;©¢¡£«¬¼¦(¿&0¥Uª¢£©¢£&£©­©ª­¥U¦/0¢³/¥/¤`0¥º¨0G»U0£¥/²` ¢¥/½/ ¨0¥º¥/«¬;©²` Ì¹
0²&©x0Ì®N¶ ªª0¥²R¶¥/¥¾R»Ç/s¦(_s0¢¤R¡0«¬Uª¦U¶©¢0¢³/¥/¤`0¥{` ¥	»U0£¥/²` ¢¥/½/ ¨0¥£¥ﬁ¦(8ª0°
147
¢
´JNZXZRTS2WGOVÍR	OTO2WGRTG
Sensitivitätskorrektur s
0,88 0,92 0,96 1,00
A
b
w
e
ic
h
u
n
g
D
E
in
%
0
2
4
6
8
0,90 0,95 1,00 1,05 1,10
0
2
4
6
8
10
12
14
Sensitivitätskorrektur s
A
b
w
e
ic
h
u
n
g
D
E
in
%
Bereich der
tatsächlichen
Sensititvitäts-
änderung
§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ì
¾ﬂ-R¾ﬂâzì-ùú|õ+í76ÇnÁ5$ìWê(ùúèKëAÉgñKìòEÀzòópÁAûóòë1ÂÃèKê$öﬁÊôÙìWëKîMñKóí+ìWëÁ»ìWêÀnÊ	
òê(Êõ+êÙóëñKìòCìWëKí+ê$õ+ê$õöê$õ+ðõ+íûóò¦òì0ûõ+è)òWõ3¸u=Äüm÷+0 =E=
D
,q <M÷Bý!#! Tß
'
ý
ºmüJ
o
#
'
ﬀ6ú

ﬃY ÷6ú&ýVúA@tý%÷6ú
 ÷Býﬀ
D
,q !ﬀ ﬀBý

ø

ý %ú



ý%øh3 Tß
'
ù4ß [øY | Tß
'
ý%ø>
ç»êÙë>ûí767ÇnÁ5$ìWê(ùúèKëAÉñKìòW)ìWêÙë>ûóòë1ÂÃèKê$öﬁÊôÙìWëKîMñKóí+ìWëÁ»ìWêöÀnÊ4òê(Ê	
õ+êÙóë ñKìò:ìWëKí+ê$õ+ê$õöê$õ+ðõ+íûóò¦òì0ûõ+è)òWõ8¸u=®üm÷+0 =E=
D
,q M÷Bý)#! Tß
'
ý
ºmüJ
o
!
ì
ﬀ6ú

ﬃY ÷6ú&ýVúS@tý%÷6ú
 ÷Býﬀ
D
,q 3ﬀ ﬀBý

ø

ý %ú



ý%ø
5
ý%÷ øù4ß [øY | Tß
'
ý%ø>
D¶½/£©0¡(´³/¦/0¥¥;³/x¦(£¥¦/0¥¨0¦/0¥` ¶¥/¤`0¤;¶¥/¤`0¥	§l¨Uª«¬/¥/£©¢©0¥ﬁ¨8ª«¬/¢0¨0¥U0¥
Dl ¢0²&©¢³/¢`0Ì®N¶¬/0¥Ú¶¥/¤`0´0¥U¦/0©¸É9¨0q¦/0¥PÖ ¨/²` ¢¥U¦U¶©¢0¢³/¥/¤`0¥ ²R¶°	0¥P¶¡£¡¦(0
_s0Ì®N¶¬/0¥*·8³/°^Ëx£¥Uª¶©¢·`¾
ptÒPÓ»ÒhgmÒ*§2j­9N¤ßà3L6àtê×9L ÝgÖ»×`Û	 tÞSL Ú>©¤Ø ×`ß9Ö»ÕáÜﬁL6ÜiÚ)ÕßÖ»×`Û
×`ßÜﬁL Ý-L ÚmL ÝqNKÝ2Ü"êÕ»Û+Û%×!êÝ4Þ¤Û
Ål¥L¶¨/¬L­¥/¤R£¤Î` ¥ ¦/0*§l¢©*¦/0*Ùf8ª¢©¢£°ﬁ°³/¥/¤æ¦/8ªnDl ¢0²&©¢³/Ì®N¶²&© ª5Pª¢©0¡£¡£©*ª¢«¬
¦({»/¶¤`RÉ´{ª0¥Uª¢£©¢£P¦U¶ ªËx¢¤`0¨/¥/ªﬁ¦/0Rª¢ª¢¨8ª¢©¢£°ﬁ°³/¥/¤º` ¥¦(8ª0Dl ¢0²;¹
©¢³/¶¨/¬L­¥/¤R©¸¾Â?¥×§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ì
¾
X
ª¢©{¦(@8é;³/£R¶¡0¥/·¸¦/Rª¢ª{¤`0¤`0¥Ł¦/0¥ Dl ¢0²&©¢³/Ì¹
®N¶²&© ¶³(®$¤`0©¢¶¤`0¥¾¶ ªÙf0ª¢½/0¡q·¸0£¤R©¦(ﬁ§l¨/¬L­¥/¤R£¤R²`0£©®$Ç/¦(²D¶¡£T®ß0¡¦/ª¢½L¶©Ì¹
Ö ¨/²` ¢¥/½/ ¨ºØ¿
<W3
7¼³/¥U¦×¦(Á0¤`0¥U0¶©¢£`º±>0©¢¬U&¦/R¾§l³Uª{¦/0° ¿&«¬L¶³/¨/£¡¦
¡D­ ªª¢©fª¢«¬¨00£©ª¶¨/¡8ª0¥É(¦U¶ ªªf²&¡0£¥U:8l¥U¦/0¢³/¥/¤`0¥*¦/8ªDl ¢0²&©¢³/Ì®N¶²&© ª0¢¬U0¨/¡£T¹
«¬U§l³Uª¢´£¢²&³/¥/¤`0¥º¶³(®s¦(Rª¢ª¬L¶¨0¥¾)8l¥U¦/0¢©ª¢«¬*·`¾ Ù¾L¦/0»L¶²&© 2` ¥
3
É 1
ë
¶³(®m-RÉ
343
À$¦9¾ ¬¾;0©?´f¶³/°
ë
ﬁÄ"É;ªª¢©0£¤R©¦(Rª¢ªs` ¥{0©?´f¶1ÖÜ	¶³(®0©?´f¶
< ì
ÖÜ`É
¦9¾ ¬¾³/° 0©?´f¶
ë<
{¾8ª¨8¦/0³/©0©¸É9¦U¶ ªª¦(Ùf8ª¢©¢£°ﬁ°³/¥/¤*¦/8ª(Dl ¢0²&©¢³/Ì®N¶²&© ª
0£¥*0¥;©ª«¬U0¦/0¥U¦/0(.x³/¥/²&©¨0¦/0ÂIµ¹?µlÃ¹?¶©¢0¢³/¥/¤`ª¢°	0©¢¬U&¦/ª0£¥´£¦9¾
¶ ªD¶¤R¶°ﬁ°
ì
¾
X
¤R£¨/©¶³U«¬>0£¥U0¥>¦/0³/©¢¡£«¬U0¥ºØl£¥;´0ª¦U¶¶³(®¢É/´ª¢©¶¢²Mª¢«¬
²&¡0£¥Uª¢©l¿&0¥Uª¢£©¢£&£©­©ª­¥U¦/0¢³/¥/¤`0¥{¨0/¦/0ÂIµ¹?µlÃ±>8ªª¢³/¥/¤¶³(®9¦(Ëx¢¤`0¨/¥/ªªl¶³UªÌ¹
´£¢²`0¥{²`È ¥/¥U0¥¾(Ësª²R¶¥/¥M¶¡ª£¥²`0£¥U0°u»L¶¡£¡0£¥U¿&0¥Uª¢£©¢£&£©­©ª­¥U¦/0¢³/¥/¤ﬁ°ﬁ£©fØl£¥(¹
´0ª¶³(®x¦(¤`0¢£¥/¤`´8l¥U¦/0¢³/¥/¤	`0¢¥L¶ «¬/¡D­ ªª¢£¤R©l´0¦/0¥¾
²±H°²±ç7Ä½nà`º¿Á$ÃÅ´Æ;È:ÁkÆC½´ÆÂÄÃ0ça³z¼jç:ÃÆPí98$Á$¾ZÇ(¹0±3înàÁkÆ
Ëx£¥U>0ª¢©º¿&0¢Á` ¥Ä_s0¢¤R¡0«¬Uª¦U¶©¢0¢³/¥/¤`0¥ ´³/¦/>¶¥æ®$Ç/¥(®´D¶¡£T®ß0¡¦/ª¢½L¶©Ì¹ÌÖ ¨(¹
²` ¢¥/½/ ¨0¥M¦(³/«¬/¤`"®$Ç/¬/¢©¸¾_0¦/0.x ¨0¥´³/¦/0¥{` ¥»/¶³M¸¾`§l¥/¥U0©¢©$D¶ ¦/"¹
1
¢ Ê¢
´JNZXZRTS2WGRTGxJMG
Ë
Sô
Ł
æ|ô2SVGtå;:RTLZO
¾
æN[RTG
Korrekturfaktor s
0,88 0,92 0,96 1,00
Ä
q
u
iv
a
le
n
zd
o
si
s
in
G
y
0
10
20
30
40
50
60
70
80
Probe:
HDS 703
(regenerative Korrektur)
§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ì
¾
X
¾ﬂâñáèKí?Êé&é&ìWëAúAÊëAÉﬁî{(êÙí?ùúKìWëìWëKí+ê$õ+ê$öê$õ+ðõ+íûóò¦òì0ûõ+è)ò&èKëKñÂÃèKê"
öﬁÊôÙìWëKîMñKóí+êÙíMõ
0£©G·8³/¤_s0Ì®$Ç/¤R³/¥/¤¤`8ª¢©0¡£¡£©¸¾¯ËsªG¬L¶¥U¦/0¡£©qª¢«¬¬/0¢¨0&³/°i ¨0%­ «¬U0¥/¥L¶¬U¿&8¦(£°	0¥(¹
©¦/0$.xêU¡ÙÇ/¢²&¡³/¥U¦Á¿&«¬U ¢0¥Á£°^Ëx¥U¦(°	 ­¥U0¥/¤`0¨/0©ª¢ÇU¦(¡£«¬*` ¥ÁÙ£¨0¶ «¬
£¥ﬁbl¨0ª«¬;´f¶¨0¥¾Ê­¬U0§l¥/¤;¶¨0¥¼ª¢£¥U¦Á£¥º§l¥/¬L¶¥/¤§Æ·8³>êU¥U¦/0¥¾§l¥º¦/0¥P¿&8¦(T¹
°	0¥;©¢½/ ¨0¥	´³/¦/0¥	¨00£©ªx` ¥	¸¾ §l¥/¥U0©¢©;D¶ ¦/00£©sÂIµ¿&Ã¹?¶©¢0¢³/¥/¤`0¥M¶¥ﬁ¦/0
½ ¡£Ü&°ﬁ£¥U0¶¡£ª«¬U0¥Ł»U0£¥/²` ¢¥(®$¶²&©¢ ¥×` ¢¤`0¥U °ﬁ°	0¥¾8ª¢¬L¶¡£¨Î²`È ¥/¥U0¥æ¬/0	¥/«¬;©
¦(8é;³/£R¶¡0¥/·¸¦/Rª0¥¼¦(£0²&©`0¢¤R¡£«¬U0¥¼´0¦/0¥É98ª°³Uªªª¢©¶©¢©¦/8ªª0¥¼¶³(®Ö¢³/¥U¦
¦/0³/¥;©0ª«¬/8¦(¡£«¬U0¥>Rª¢ª¢¡0ª¢©¢³/¥/¤`0¥¼À$ª¢0¬UkD¶½/£©0¡
X
¾ 7(¾ 7`Ä0£¥Ð_s0¢¤R¡0«¬*¦/0f§l¡T¹
©00Ì®ß ¡£¤`0¥¾GÊl«¬;©`0¢¤`8ªª0¥P´0¦/0¥Úª ¡£¡£©ﬁ¨0¦(8ª0° _s0¢¤R¡0«¬¦(ﬁ°	È ¤R¡£«¬U0¥
Ål¥;©0ª«¬/8¦/l£¥¦/0¥i_s ¢¤;­¥/¤`0¥{´f­¬/0¥U¦¦/0Ål°¹G³/¥U¦	§l¨/¡D¶¤`0¢³/¥/¤¦/0f¿&8¦(£°	0¥(¹
©R¾¿&ﬁ²R¶¥/¥*8ª·`¾ Ù¾/¦U¶¨0·8³*³/¥;©0ª«¬/8¦(¡£«¬U0¥¼Ù¡0«¬;³/¥/¤`0¥¼¦/0l0£¥/·¸0¡£¥U0¥jDl ¢¥(¹
¤RÈW¥`0¥(®$¶²&©¢ ¥U0¥÷²` °ﬁ°	0¥¾lÖ0½/¡D¶¥;©PRª¢ª¢¨8ª¢©¢£°ﬁ°³/¥/¤`0¥â¶¥÷¦/0¥
Õ
³L¶¢·0¹ﬁ³/¥U¦
D¶¡£T®ß0¡¦/ª¢½L¶©Ì¹ÌÖ ¨/²` ¢¥(®$¶²&©¢ ¥U0¥Í¦/0z.x ¨0¥ŁÀZD¶ ¦/00£©¸É½0ª¸¾±Á£©¢©0£¡£³/¥/¤&Ä²`È ¥(¹
¥U0¥>¦U¶¢Ç/¨0l¥L­¬U0Øl£¥;´0ª¤`0¨0¥*³/¥U¦Á0¢¡D¶³/¨0¥º0ª¢©l¦U¶¥/¥º0£¥U¶¨Uª«¬/¡£¦¥`0¥U¦/
Ùf0´0¢©¢³/¥/¤{¦/0µlÃ¹?Ëx¢¤`0¨/¥/ªªR¾/Â?¥*¦(8ª0°ð®$¢Ç/¬U0¥>¿;©¶ ¦(£³/°^¦/0ÂIµ¹?µlÃ¹?¶©¢0¢³/¥/¤
¤`0¬;©	8ªﬁ¶¨0·8³/¥L­ «¬Uª¢©ﬁ³/° ¦(M»/¶¤`RÉx ¨Í¦(³/«¬Î0£¥UMÂIµ¹?µlÃ¹?±>8ªª¢³/¥/¤ºRª0¥£¥
¦/0s¢«¬;©¢£¤`0¥*ÖÈW¥`0¥U ¦(¥;³/¥/¤0½/&¦(³/·80¢©´0¦/0¥²`È ¥/¥U0¥¾;³/«¬{¦(ª¢©¶¢²`§l¨(¹
¬L­¥/¤R£¤R²`0£©	¦/0ﬁRª¢ª` ¥Í¦/0¥uDl ¢0²&©¢³/0¥Î¦/0¿&0¥Uª¢£©¢£&£©­©ª­¥U¦/0¢³/¥/¤¼³/¥U¦¦/0¥
¥U&«¬¼¨8ª¢©0¬U0¥U¦/0¥ Ål¥Uª¢«¬U0¢¬U0£©0¥ £¥¼¦/0Ùf8ª¢©¢£°ﬁ°³/¥/¤Á¦(8ª0´Dl ¢0²&©¢³/0¥ÉGª¢£¥U¦
§l¨;´0«¬;³/¥/¤`0¥º·8³*³/¥L¶¨/¬L­¥/¤R£¤¨8ª¢©¢£°ﬁ°©0¥ÁËx¢¤`0¨/¥/ªª0¥Á·8³*0¢´f¶¢©0¥¾
Ëx£¥U´0£©0$.x ¨l¶³Uªs0£¥U0°Ý¬UÈ ¬U00¥§l¡£©0ª¢¨00«¬´³/¦/` ¥»/¶³¸¾RÙ¶Ì¹
¨L¶¶±º¶³/··8³/$_s0Ì®$Ç/¤R³/¥/¤{¤`8ª¢©0¡£¡£©¸¾¶¨0G¬L¶¥U¦/0¡£©8ªª¢«¬Á³/°0£¥UD¶¡£T®ß0¡¦/ª¢½L¶©Ì¹
Ö ¨/²` ¢¥/½/ ¨Ú¶³Uª*0£¥U0° ¡££© ¶¡0¥[¿&8¦(£°	0¥;©º¶³Uª>¿;ÇU¦(£©¶¡£0¥¾l»Ç/Á¦(8ªx.x¹
¨>¡D¶¤`0¥â¶¡ªµl"®ß00¥/·¸0¢¤`0¨/¥/ª*0£¥U¼ÛÃ¹ª¸´ºÂIµ¿&Ã¹?¶©¢0¢³/¥/¤×¶¥÷¦/0*ª0¡£¨0¥
D¶¡£T®ß0¡¦/ª¢½L¶©Ì¹ÌÖ ¨/²` ¢¥(®$¶²&©¢ ¥>` À$±º¶³/·³/¥U¦*Ø¶ ªª¢¡0¸É
X434343
Ä"¾
ptÒBÑtÒPÓ»Ò4Kk×ÜMÝ-Ll¬C¬cÞ¤ßà Ö»×Ü L¿ßKÝ2×`Û+ß×`ß×ÂCã3¶z×m­9©¤Ø Ý2×Ü
Þl¨/¡£«¬U0¢´0ª´£¦¦/0£¥;©0¢¥U´D¹ÌÖ0¬L¶¡£©¸É/¦/0·8³/Ùf08«¬/¥;³/¥/¤{¦/0Rª¢ª¢¡0ª¢©¢³/¥/¤
¨0¥UÈ ©¢£¤R©´£¦>ÀZD¶½¾
X
¾ 7(¾ 7`Ä"É;°ﬁ£©¢©0¡ªm9¹%­¬/¡£³/¥/¤¨8ª¢©¢£°ﬁ°©¸¾_s ¶³Uªª0©¢·8³/¥/¤®$Ç/¦("¹
1
ë
¢
´JNZXZRTS2WGOVÍR	OTO2WGRTG
Û¶¨0¡£¡
ì
¾ﬂ-R¾ﬂâ5nTë|õ+ìòëKì2ÓN/Àì-úAÊô$õ+ì'<tÁ»ìWíõ+êÙé&é/õ$ñKè)òùúÆPøEÙﬀ ÇzëAÊô)zí+ìõ
ëÂ0Á>½tµ =Irµ"ÆS¼¶(´/¾Y¸8ß =Irµ"ÆS¼¶(´/¾Y¸8ß
>@?BADCﬁEDFHGJI KMLON
ð
COPRQJS&I T&F&U
Ø¿
<W3
7 -
X
É
X
-
Ø¿
<W3
 -27(É 
ì
Ø¿
<W3Rë
-
3
É
<W=
Ø¿
<W3Rì
-
X
É 7
ë
¿&Ã¦LÔk- -0UÉ
3
 1(É
ìV
ÂI¦LÔµz- -
X
É
X4=
-
X
É
3RëV
WYX
Tgfu_T<`e0a°àE`e0}<e0c-d3Z3`auauV Tgf
W[o?o?o\
ª8ª_s0Ì®N¶¬/0¥	ª¢©¢8¦/&«¬	0£¥U ½/©¢£°¶¡±Á£¥U0¶¡£©¢0¥/¥;³/¥/¤´f­¬/0¥U¦¦/0t.x ¨0¥L¶³(®5¹
¨00£©¢³/¥/¤U¾sÖ0¡D¶¥/¤R©¨0¦(8ª0§l³(®$¨00£©¢³/¥/¤>·`¾ Ù¾0£¥U¤RÈW¥`0{±>0¥/¤`
Õ
³L¶¢·M£¥
¦((.x ¨RÉ&®$Ç/¬/¢©¦(8ª·8³*0£¥U0°¶_s0¦(Ç/¥/¥;³/¥/¤`ª+590²&©l¨09¦/09¹%­¬/¡£³/¥/¤	³/¥U¦*ª °ﬁ£©
·8³Á0£¥U0lÅl¥;©0ª«¬L­©¢·8³/¥/¤{¦/8ªB D¦D¹ÌÖ0¬L¶¡£©8ª¸¾
9×Ç/¥Uª«¬U0¥Uª¢´0¢©¼ª¢©º¦U¶¬U0º0£¥U±>0©¢¬U&¦/RÉ¦(Ú¤`0·80¡£©¼¦/0¥eD¹ÌÖ0¬L¶¡£©º£¥Æ¦/0¥
D¶¡£T®ß0¡¦/ª¢½L¶©¢²`È ¢¥U0¢¥×¨8ª¢©¢£°ﬁ°	0¥æ²R¶¥/¥És¦U¶¼¥;³/¦(8ª@DlÈ ¢¥U0¨0l¦/0{¶©¢0¢³/¥/¤
°ﬁ£©¢©0¡ª>ÂIµ¹?µlÃ0Ì®N¶ ªª¢©*´0¦/0¥¾Ëx£¥UÚ±>È ¤R¡£«¬/²`0£©¸Éª ¡«¬U ±>8ªª¢³/¥/¤`0¥i¦(³/«¬/·8³(¹
®$Ç/¬/0¥Éª¢£¥U¦i±>8ªª¢¤`0­©RÉ¦( ª ¤`0¥L¶¥/¥;©ÍËsèl¹?§l¥L¶¡£Ü(ª0¥uÀ$Ëx¥U0¢¤R"¹?ª¢½0ª¢£`"¹
µlÈ ¥;©¢¤`0¥U³U 8ª¢·¸0¥/·Ä>0¢¡D¶³/¨0¥uÀ$0£¥UP²&³/¢·¸ÚËx¢¡D­³/©0¢³/¥/¤÷¦/8ª>»/³/¥/²&©¢ ¥Uª¢½/¢£¥/·8£½Uª
´³/¦/£¥@D¶½/£©0¡
ë
¾
X
¾
X
¤`0¤`0¨0¥Ä"¾
Ê¶ «¬;´0ª¢¤R0¥/·¸¦/8ªËsèl¹_s0Ì®N¶¬/0¥Uª¡£0¤R©¨0x0©?´f¶
3
Éﬂ-{¾Ål°  ½/©¢£°¶¡
é;³L¶¥;©¢£©¶©¢£`±>8ªª¢³/¥/¤`0¥P¦(³/«¬(®$Ç/¬/0¥ ·8³¼²`È ¥/¥U0¥Éª ¡£¡£©ﬁ0£¥P§l¥Uª«¬/¡£65Í¦/0´.x ¨
` ¢¡£0¤`0¥É¦U¶P¦(*Ësèl¹?§l¥L¶¡£Ü(ªÁª¢©¶¢²Í¤`8 °	0©¢¢¸¶¨/¬L­¥/¤R£¤ª¢©¸¾L³Uª­©¢·8¡£«¬÷ª ¡£¡£©
0£¥U±Á£©¢©0¡£³/¥/¤Ç/¨0f0£¥U¤RÈW¥`0§l¥/·¯¶¬/¡9¶¥±>8ªª¢½/³/¥/²&©0¥M¦(³/«¬/¤`"®$Ç/¬/¢©´0¦/0¥É
¦U¶ﬁ¦(±>0©¢¬U&¦/°¶©¢¢TçU¶¨/¬L­¥/¤R£¤ª¢©¸¾
»Ç/0ª¢©ÛG8ª¢©ª´³/¦/£°µ¶¬/°	0¥º¦(8ª0§l¢¨0£©¶³(®»U0¢©¢£¤R³/¥/¤M` ¥>§l¥Uª«¬/¡£T®5¹
®ß0¥Ú`0¢·8«¬;©0©¸¾s{±>8ªª¢³/¥/¤`0¥´³/¦/0¥Î¶¥Í¦/0µlËs±*¹?Ësèl¹?§l¥/¡D¶¤`¦/8ª±Á£¥U0¶¯¹
¡ ¤Rª«¬U0¥ÚÂ?¥Uª¢©¢£³/©ª¦/0Ål¥/£`0ª¢£©­©Ø0¦/0¡£¨0¢¤Á¦(³/«¬/¤`"®$Ç/¬/¢©¸¾G¶¨0s´³/¦/0¥P` ¥
¦/0¥ .x ¨0¥×·8³/¥L­ «¬Uª¢©ª ¤`0¥L¶¥/¥;©ºËx¡0°	0¥;©¢°¶½/½/£¥/¤`ª*¦(³/«¬/¤`"®$Ç/¬/¢©¸É¦9¾ ¬¾£¥Uª¢¨"¹
ª ¥U¦/0¦(´D¶¡££³/°`0¢©0£¡£³/¥/¤PÀ$ª¸´¿(¶³U0ª¢©5xÉU§l¡£³/°ﬁ£¥/£³/°^³/¥U¦>¿;£¡££·8£³/°{ÄfÇ/¨0
0£¥U0¥×¤RRªª0¥×Ùf00«¬Ł¦/0Ð.x ¨Á`0¢°	8ªª0¥¾±Á£©¢©0¡ª{¦(8ª0{Þl¨0ª¢«¬;©ª¶³(®$¥L¶¬(¹
°	´³/¦/0¥D¶¡£T®ß0¡¦/ª¢½L¶©Ì¹HDlÈ ¢¥U0¦/0¥;©¢TêU·80¢©¸¾(Â?¥/¥U0¢¬L¶¡£¨M¦(8ª0DlÈ ¢¥U0f´³/¦/l¦/0
D¶¡££³/°¹ÌÖ0¬L¶¡£©ª«¬/¡£¦¥R¡£«¬ ¶¥
ì
¹
=
±>8ªª¢½/³/¥/²&©0¥>½/Ð.x ¨¨8ª¢©¢£°ﬁ°©¸¾§l³(®$¤R¢³/¥U¦
¦/0 ¨0¥>¨8ª«¬/¢0¨0¥U0¥P¿&«¬;´0¢£¤R²`0£©0¥P²R¶°8ªl¦U¶¨0·8³>§l³Uª¢0ªª0¢¥À5·`¾ Ù¾)D¶¯¹
¡££³/°ﬁ¤`0¬L¶¡£©	´8ª0¥;©¢¡£«¬æ¬UÈ ¬U0¶¡ª°¶¯ç(£°¶¡0gD¶¡££³/°¹ÌÖ0¬L¶¡£©	£¥uD¶¡£T®ß0¡¦/ª¢½L­©0¥Ä"¾
8ª´³/¦/`0¢´ Ì®ß0¥*³/¥U¦¶³Uª¦/0¥8ª¢©¢¡£«¬U0¥&9P0¢©0¥´³/¦/¦(³/«¬Á±Á£©¢©0¡£´0¢©Ì¹
¨/£¡¦(³/¥/¤M¦/0£¥;©0¢¥UD¹ÌÖ0¬L¶¡£©¦/0:D¶¡£T®ß0¡¦/ª¢½L¶©¢²`È ¢¥U0¨8ª¢©¢£°ﬁ°©¸¾Ëx¢¤`0¨/¥/ªª
¦/0$D¶¡££³/°¹?Ùf8ª¢©¢£°ﬁ°³/¥/¤Mª¢£¥U¦M£¥ÁÛ¶¨0¡£¡
ì
¾ﬂ-¶³(®$¤`0¡£ª¢©0©¸¾
ptÒBÑtÒBÑtÒ4ª²ÕáÜﬁL6Üp»×ÜMÝ-Ll¬C¬cÞ¤ßàÞ¤ß`ÖÍ§gØ Ý2×`Û%Üp»×`Û%×>ÖA­¤ß¤Þ¤ßà
§l¡£¡Ö ¨/²` ¢¥/½/ ¨0¥ª¢£¥U¦¦(³/«¬*¿&«¬;´00©¢0¥/¥;³/¥/¤{ª0½L¶¢0¢©kD¶¡£T®ß0¡¦/ª¢½L¶©Ì¹?»/¶²;¹
©¢ ¥U0¥P¦/0¿&8¦(£°	0¥;©¢½/ ¨0¥É¦U¶¨0q´³/¦/ﬁ¨0x¦/0¥ﬁ.x ¨0¥PØ¿
<W3
7¹Ø¿
<W3Rì
1
ì
¢ Ê¢
´JNZXZRTS2WGRTGxJMG
Ë
Sô
Ł
æ|ô2SVGtå;:RTLZO
¾
æN[RTG
` ¢¤`0¤;¶¥/¤`0¥É´£¥>ÃG¶¥/¤{0©¶¡N¾À%-2141
ì
Äf¨8ª«¬/¢0¨0¥¾§l³(®$¨00£©¢³/¥/¤{¦/0k.x¹
¨{¿&Ã¦LÔk-	ª¢©£¥ ±º¶³/·³/¥U¦PØ¶ ªª¢¡0{À
X434343
Ä0¢¡D­³/©0¢©¸¾G§l¡£¡i.x ¨0¥ ¡D¶¤`0¥ £¥ ¦/0
Dl ¢¥/¤RÈW¥`-
343
¹
X4343
°^` ¸É/®$Ç/¦(Rª¢ª¢¡0ª¢©¢³/¥/¤`ª¢¨08«¬/¥;³/¥/¤M´³/¦/` ¥>0£¥U0°
°ﬁ£©¢©¢¡00¥©Dl ¢¥U¦(³/«¬/°	8ªª0	` ¥-
ë43
°Ï¶³Uª¢¤`0¤;¶¥/¤`0¥¾x»Ç/ﬁ¦(MRª¢ª¢¡0ª¢©¢³/¥/¤`ªÌ¹
¨08«¬/¥;³/¥/¤¼´³/¦/0¥Í¦({Rª¢£°	0©¢¢8¦U¶©0¥ À$Ål¶¥(¹³/¥U¦ÚÛf¬U ¢£³/°ﬁ¤`0¬L¶¡£©¸Éx»U0³U«¬;©RÉ
¶¯¹9P0¢©"Ä®$Ç/¦(g.x ¨0¥Ø¿
<W3
7M¹Ø¿
<W3Rì
¶³Uª±>8ªª¢³/¥/¤`0¥ ` ¥Ú¸¾G§l¥/¥U0©¢©
D¶ ¦/00£©Ç/¨0¢¥U °ﬁ°	0¥æÀ5½0ª¸¾±Á£©¢©0£¡£³/¥/¤&Ä"É®$Ç/¦(.x ¨	¿&Ã¦LÔk-	¶³Uª±º¶³/·³/¥U¦
Ø¶ ªª¢¡0À
X434343
Ä"¾/Ã8¦(£¤R¡£«¬>¦(:D¶¡££³/°ﬁ¤`0¬L¶¡£©¦/0;.x ¨0¥´³/¦/0¥É(´£°u¡0©¢·8©0¥
§l¨Uª«¬/¥/£©¢©l0¢¡D­³/©0¢©¸ÉU¥U0³*¨8ª¢©¢£°ﬁ°©¸¾
±>8ªª¢³/¥/¤`0¥M´³/¦/0¥°ﬁ£©f®ß ¡£¤`0¥U¦/0° .x © ²` ¡£¡°ﬁ£©¦/0°µlÃ¹?±>8ªª¢¤`0­©À$ª¢"¹
¬U:D¶½¾7(¾
X
Ä¦(³/«¬/¤`"®$Ç/¬/¢©À$0©0²&©¢ ¥UªÌêU¡£©02âUÂIµ
=
7(É
X
É
ë
°ﬁ°ð³/¥U¦MÂI»G¹HD¶¥;©0¥(êU¡£©0
=Rë43
¥/°{Ä"¾`§l¡£¡Ù¡0«¬;³/¥/¤`ªÌ¹³/¥U¦i.q¶³Uª0¥Uª«¬/¢£©¢©0Ì®ß ¡£¤R©0¥ ¬/¥UÅl¥;©0¢¨/8«¬;³/¥/¤¦/0
Ùf8ª¢©¢¶¬/¡£³/¥/¤¦/0.x ¨R¾;$.q¶³Uª0¥/·¸0£©f´³/¦/¨0¦/0Ùf08«¬/¥;³/¥/¤ﬁ¦/0f¶½/½/¡££·80Ì¹
©0¥ Rª¢ª¨0¢ÇU«²(ª¢«¬;©¢£¤R©¸¾0»£¡£©0z9×Ö
XRXRë
¦/0Ù¡0«¬/¡D¶°ﬁ½´³/¦/ﬁ£¥ 7M°ﬁ°
«²``0¢´0¥U¦/0©2â
-R¾­ µ7³q³·j¸S¹4ìjµ7³Ë¸S¼|´°SÂ-¶Y¾l±-ÆSµ"¸ »!¾l¹A¸S¼¶l³ºL
X4343
çx-
3
ªÌ¹%LÜ&²&¡£³UªÀ$«¸¶(¾(
ì
¬*±>8ªªÌ¹
¦U¶³U0"Ä"¾
X
¾sB¶lµ"¾l±-Æm·j¸S¹ìjµ7ÂÃëÂ0Á>½tµº7
ì4343
ªqÙ¡0«¬;³/¥/¤°ﬁ£©q£¥;©0¤R¢0¢©0Øl¤ ¹Nè0¥U ¥ﬁÃG¶°¹
½°ﬁ£©l»£¡£©0;9×Ö
XRëRë
¾U§l¥Uª«¬/¡£¦¥`0¥U¦/-
=4343
ª;.q¶³UªR¾
7(¾­ µ7³q³·j¸S¹ìjµ7³B¹>µ7½3¶lµ"¾l±-ÆA´qµ"¸ »!¾l¹A¸S¼¶l³º
X4343
çx-
3
ªÌ¹%LÜ&²&¡£³UªÀ$«¸¶(¾/
ì
¬Á±>8ªªÌ¹
¦U¶³U0"Ä"¾
»Ç/¦(Ð.x ¨0¥ÍØ¿
<W3
7]\PØ¿
<W3Rì
´³/¦/M¦/0Dl ¢0²&©¢³/Ì®N¶²&© ·8³Uª­©¢·8¡£«¬
Ç/¨0(Dl ¢0²&©¢³/ª«¬U0£¨«¬U0¥ ¨8ª¢©¢£°ﬁ°©¸¾9Ùf8ª¢©¢£°ﬁ°³/¥/¤Á0Ì®ß ¡£¤R©ﬁ¶¥Ð¢0´0£¡ª0£¥U0
ª0½L¶¶©0¥ÁÛG0£¡£½/ ¨°ﬁ£©®ß ¡£¤`0¥U¦/0°®.x © ²` ¡£¡â
-R¾÷%Â0³´qµsB¶lµ"¾l±-Æm·j¸S¹ßìjµ7ÂÇëÂ0Á>½tµºz7
ì4343
ªÁÙ¡0«¬;³/¥/¤Ł°ﬁ£©Á£¥;©0¤R¢0¢©0¼Øl¤ ¹
è0¥U ¥ÁÃG¶°ﬁ½°ﬁ£©l»£¡£©0;9×Ö
XRëRë
¾U§l¥Uª«¬/¡£¦¥`0¥U¦/-
=4343
ª.q¶³UªR¾
X
¾÷%Â0³´qµ­ µ7³q³·j¸S¹ﬃìjµ7³:¹>µ7½3¶lµ"¾l±-ÆA´qµ"¸«»!¾l¹A¸S¼¶l³º¤-
=4343
çj-
3
ªÌ¹%LÜ&²&¡£³UªÀ$«¸¶(¾
X43
¬
±>8ªª¦U¶³U0"Ä"¾
7(¾EÃ«¢µ"¾(´qµ¤sB¶lµ"¾l±-Æm·j¸S¹ ìjµ7ÂëÂ0Á>½tµº;7
ì4343
ª	Ù¡0«¬;³/¥/¤Ú°ﬁ£©ﬁ£¥;©0¤R¢0¢©0MØl¤ ¹
è0¥U ¥ÁÃG¶°ﬁ½°ﬁ£©l»£¡£©0;9×Ö
XRëRë
¾U§l¥Uª«¬/¡£¦¥`0¥U¦/-
=4343
ª.q¶³UªR¾
U¾EÃ«¢µ"¾(´qµ­ µ7³q³·j¸S¹Fìjµ7³%¹>µ7½3¶lµ"¾l±-ÆA´qµ"¸»!¾l¹A¸S¼¶l³ºK-
=4343
çÐ-
3
ªÌ¹%LÜ&²&¡£³UªÀ$«¸¶(¾
X43
¬
±>8ªª¦U¶³U0"Ä"¾
§l³Uª¢´0¢©¢³/¥/¤³/¥U¦Rª¢ª¢¨08«¬/¥;³/¥/¤0Ì®ß ¡£¤R©RÉ¯´s£¥D¶½/£©0¡
ì
¾ﬂ-s¨8ª«¬/¢0¨0¥¾
(8é;³/£R¶¡0¥/·¸¦/Rª0¥*´³/¦/0¥*°ﬁ£©l¦/0l¶ ¦/¦(£©¢£`0¥Áª¸´¦/00¤`0¥U0¶©¢£`0¥>±>0©¢¬U¹
¦/¨08«¬/¥U0©¸É¦(8ªt¢0´0£¡ªl®$Ç/¦(¦(0q±>0©¢¬U&¦/0¥>¦/0¿&0¥Uª¢£©¢£&£©­©ª¢²` ¢0²&©¢³/¸¾¶
®$Ç/.x ¨M¿&Ã¦LÔk-²`0£¥ Dl ¢0²&©¢³/ª«¬U0£¨«¬U0¥Í¤`0°	8ªª0¥ ´³/¦/RÉ0Ì®ß ¡£¤R©¦/ ¢©¦(
Ùf8ª¢©¢£°ﬁ°³/¥/¤¥;³/M°ﬁ£©g_s0Ì®N¶¬/0¥
X
³/¥U¦ 7(¾Ùf0¦/0¥Ł±Á£©¢©0¡£³/¥/¤`0¥Ł` ¥Ł¶ ¦/¦(£©¢£`0
³/¥U¦	0¤`0¥U0¶©¢£`0fRª¢ªs£¥/¥U0¢¬L¶¡£¨M0£¥U8ªDl ¢0²&©¢³/¢`0Ì®N¶¬/0¥Uª¸É(ª¸´¨0L¦/0±Á£©Ì¹
©0¡£³/¥/¤>Ç/¨0¶¡£¡³/¥;©0ª«¬/8¦(¡£«¬U0¥u_s0Ì®N¶¬/0¥Ú´£¦ £¥Ú¦/0¥Û¶¨0¡£¡0¥Ú²`0£¥»U0¬/¡0
¶¥/¤`0¤`0¨0¥É;¦U¶¦(l0£¥/·¸0¡£¥U0¥{±>8ªª¢³/¥/¤`0¥	¥/«¬;©³/¥L¶¨/¬L­¥/¤R£¤` ¥U0£¥L¶¥U¦/0fª¢£¥U¦9¾`
1
<
¢
´JNZXZRTS2WGOVÍR	OTO2WGRTG
K
o
rr
e
k
tu
r 
1
A
d
d
it
iv
K
o
rr
e
k
tu
r 
2
A
d
d
it
iv
K
o
rr
e
k
tu
r 
1
R
e
g
e
n
e
ra
ti
v
K
o
rr
e
k
tu
r 
2
R
e
g
e
n
e
ra
ti
v
K
o
rr
e
k
tu
r 
1
M
it
te
l
K
o
rr
e
k
tu
r 
2
M
it
te
l
K
o
rr
e
k
tu
r 
3
G
e
s
a
m
t-
m
it
te
l
A
lt
e
r
in
k
a
0
5
10
15
20
Referenzalter
§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ì
¾ 7(¾ﬂâiÆmòÉìYÁëKêÙí+í+ìjñKìò¥øÊõ+êÙìòèKëAÉcñKìòﬁqòópÁ»ìÈÖeøe×Úﬃcõüm÷Bý:ﬂmý&
 Tý?

ý²ú&|ﬂm g.ýö÷ ø÷Bý÷
'

-2ú;ý
D
ý Tý%øﬁ.ﬀ

ý :ø6M÷BýÐﬂmý Tý?

ý%ø
ýVú

 [÷(ýﬀ

ý%øö÷ ø÷Bý%øFM÷Bý
5
ýﬁﬀBý 0 Tý%øﬁ.ý%ø/4ýVú<;ý
D
ý Tý%øﬁ.ﬀ

ý %ú?
±Á£©¢©0¡£´0¢©ª¢£¥U¦M¡8¦(£¤R¡£«¬>¶¡ª§l¥/¬L¶¡£©ª¢½/³/¥/²&©·8³M`0ª¢©0¬U0¥¾U¶¶³(®$¤R¢³/¥U¦*¦/0f` Ì¹
¡£0¤`0¥U¦/0¥Ëx¢¤`0¨/¥/ªªf¥/«¬;©¦U¶ ª ¢«¬;©¢£¤`W Dl ¢0²&©¢³/¢`0Ì®N¶¬/0¥M¶³Uª¢¤`0°¶ «¬;©s´0¦/0¥
²R¶¥/¥É&´³/¦/l®$Ç/f¦(¶¨Uª«¬/¡£¦¥`0¥U¦/Þl¨0ª¢«¬;©¦/0±Á£©¢©0¡£´0¢©l¶³Uª¶¡£¡0¥_s0Ì®N¶¬/0¥
¨0¥;³/©¢·8©¸ÉU³/°u°	È ¤R¡£«¬U»U0¬/¡0¦(³/«¬Á¦(´Dl ¢0²&©¢³/¢`0Ì®N¶¬/0¥>·8³*0¡D¶©¢£&00¥¾
fþ 
#pm^ý
_^´fCÎc a`
>
Ëx¢¤`0¨/¥/ªª¦(8ª0$.x ¨	À$§l¨/¨¾
ì
¾ 7(É/Û¶¨¾
ì
¾
X
Ä·¸0£¤`0¥*£¥/¥U0¢¬L¶¡£¨>¦/0`0ª«¬/"¹
¦/0¥U0¥ﬁDl ¢0²&©¢³/¢`0Ì®N¶¬/0¥Ú²` ¥Uª¢ª¢©0¥;©	Ëx¢¤`0¨/¥/ªªR¾9Â?°C_s0¢¤R¡0«¬P°ﬁ£©¦/0° µl"®ß"¹
0¥/·¯¶¡£©0¸É¦U¶ ª	` ¥æ¸¾§l¥/¥U0©¢©@D¶ ¦/00£©°ﬁ£©¢©0¡ª{0£¥U0{ÂIµ¿&Ã¹?±Á³/¡£©¢£½/¡"¹?§l¡£é;³U ©
¶©¢0¢³/¥/¤P¶¥¦/0»U0£¥/²` ¢¥(®$¶²&©¢ ¥Î¦/0.x ¨¨8ª¢©¢£°ﬁ°©´³/¦/RÉª¢©0£¥U{Þl¨0Ì¹
ª«¬L­©¢·8³/¥/¤³/°^0©?´f¶
ì
Ý¤`0¤`0¨0¥¾
fþ 
#pm^ý
_^´fCÎc a`
\
§l³U«¬M¦(Ëx¢¤`0¨/¥/ªª¦(8ª0q.x ¨ﬁÀ$§l¨/¨¾
ì
¾ UÉ&Û¶¨¾
ì
¾ 7`Äx·¸0£¤`0¥M£¥/¥U0¢¬L¶¡£¨¦/0`0Ì¹
ª«¬/8¦/0¥U0¥/Dl ¢0²&©¢³/¢`0Ì®N¶¬/0¥P²` ¥Uª¢ª¢©0¥;©	Ëx¢¤`0¨/¥/ªªR¾9Ùf0Dl ¢0²&©¢³/¢`0Ì®N¶¬/0¥
X
ª¢©s¡8¦(£¤R¡£«¬M0£¥{Û0¥U¦·8³{0£¥U0°Ý¤`0¢£¥/¤`00¥M§l¡£©0s®ß8ª¢©ª¢©0¡£¡£¨L¶¸¾;Â?°_s0¢¤R¡0«¬{°ﬁ£©
¦/0°µl"®ß00¥/·¯¶¡£©0¸É¦U¶ ªl` ¥>¸¾L§l¥/¥U0©¢©zD¶ ¦/00£©°ﬁ£©¢©0¡ª0£¥U0ÂIµ¿&Ã¹?±Á³/¡£©¢£½/¡"¹
§l¡£é;³U ©l¶©¢0¢³/¥/¤{¶¥Á¦/0l»U0£¥/²` ¢¥(®$¶²&©¢ ¥>¦/0$.x ¨¨8ª¢©¢£°ﬁ°©l´³/¦/RÉ/ª¢©0£¥U
Þl¨0ª«¬L­©¢·8³/¥/¤³/° -0
ì
¤`0¤`0¨0¥¾
fþ 
#pm^ý
_^´fCÎc a`
9×8¦/0¢³/° ·¸0£¤`0¥Úª¢«¬ £¥/¥U0¢¬L¶¡£¨Í¦/0`0ª«¬/8¦/0¥U0¥cDl ¢0²&©¢³/¢`0Ì®N¶¬/0¥Í²` ¥Uª¢ªÌ¹
©0¥;©Ëx¢¤`0¨/¥/ªªÀ$§l¨/¨¾
ì
¾
ë
ÉUÛ¶¨¾
ì
¾ &Ä"¾UÂ?°¶_s0¢¤R¡0«¬Á°ﬁ£©l¦/0°^µl"®ß00¥/·¯¶¡£©0¸ÉL¦U¶ ª
1
=
¢ Ê¢
´JNZXZRTS2WGRTGxJMG
Ë
Sô
Ł
æ|ô2SVGtå;:RTLZO
¾
æN[RTG
K
o
rr
e
k
tu
r 
1
A
d
d
it
iv
K
o
rr
e
k
tu
r 
2
A
d
d
it
iv
K
o
rr
e
k
tu
r 
1
R
e
g
e
n
e
ra
ti
v
K
o
rr
e
k
tu
r 
2
R
e
g
e
n
e
ra
ti
v
K
o
rr
e
k
tu
r 
1
M
it
te
l
K
o
rr
e
k
tu
r 
2
M
it
te
l
K
o
rr
e
k
tu
r 
3
G
e
s
a
m
t-
m
it
te
l
A
lt
e
r
in
k
a
0
10
20
30
40
Referenzalter
§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ì
¾ U¾ﬂâiÆmòÉìYÁëKêÙí+í+ìjñKìò¥øÊõ+êÙìòèKëAÉcñKìòﬁqòópÁ»ìÈÖeøe×Úﬃﬃb)õüm÷Bý:ﬂmý&
 Tý?

ý²ú&|ﬂm g.ýö÷ ø÷Bý÷
'

-2ú;ý
D
ý Tý%øﬁ.ﬀ

ý :ø6M÷BýÐﬂmý Tý?

ý%ø
ýVú

 [÷(ýﬀ

ý%øö÷ ø÷Bý%øFM÷Bý
5
ýﬁﬀBý 0 Tý%øﬁ.ý%ø/4ýVú<;ý
D
ý Tý%øﬁ.ﬀ

ý %ú?
K
o
rr
e
k
tu
r 
1
A
d
d
it
iv
K
o
rr
e
k
tu
r 
2
A
d
d
it
iv
K
o
rr
e
k
tu
r 
1
R
e
g
e
n
e
ra
ti
v
K
o
rr
e
k
tu
r 
2
R
e
g
e
n
e
ra
ti
v
K
o
rr
e
k
tu
r 
1
M
it
te
l
K
o
rr
e
k
tu
r 
2
M
it
te
l
K
o
rr
e
k
tu
r 
3
G
e
s
a
m
t-
m
it
te
l
A
lt
e
r
in
k
a
0
5
10
15
20
25
30
Referenzalter
§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ì
¾
ë
¾ﬂâiÆmòÉìYÁëKêÙí+í+ìjñKìò¥øÊõ+êÙìòèKëAÉcñKìòﬁqòópÁ»ìÈÖeøe×ÚﬃRbõüm÷Bý:ﬂmý&
 Tý?

ý²ú&|ﬂm g.ýö÷ ø÷Bý÷
'

-2ú;ý
D
ý Tý%øﬁ.ﬀ

ý :ø6M÷BýÐﬂmý Tý?

ý%ø
ýVú

 [÷(ýﬀ

ý%øö÷ ø÷Bý%øFM÷Bý
5
ýﬁﬀBý 0 Tý%øﬁ.ý%ø/4ýVú<;ý
D
ý Tý%øﬁ.ﬀ

ý %ú?
141
¢
´JNZXZRTS2WGOVÍR	OTO2WGRTG
Û¶¨0¡£¡
ì
¾
X
¾ﬂâiÆmòÉìYÁëKêÙí+í+ìñKìòIÇzô$õ+ìòíÁ»ìWíõ+êÙé&éÐèKëAÉ²ñKìòﬁqòópÁ»ìÖeøeÚﬃcõ
+)µ7Âﬃc¼ÆSÂ0µ"¸ ëF¶(´qµ7Â¾Y¸w²|¼
µl0¤`0¥U0¶©¢£`±>0©¢¬U&¦/	ÀZDl ¢0²&©¢³/-¯Ä -0UÉ 141

-RÉ
X
7
§¦/¦(£©¢£`±>0©¢¬U&¦/	ÀZDl ¢0²&©¢³/-¯Ä -0UÉ
=432
-RÉ
X
-
±Á£©¢©0¡ÀZDl ¢0²&©¢³/-¯Ä -0UÉ 1
3
µl0¤`0¥U0¶©¢£`±>0©¢¬U&¦/	ÀZDl ¢0²&©¢³/
X
Ä -
ì
É
ìRX2
-RÉ 7
ì
§¦/¦(£©¢£`±>0©¢¬U&¦/	ÀZDl ¢0²&©¢³/
X
Ä -
ì
Éﬂ-
=2
-RÉ 747
±Á£©¢©0¡ÀZDl ¢0²&©¢³/
X
Ä -
ì
É 
3
Dl ¢0²&©¢³/:7 -27(É
ë4=2
-RÉﬂ-4-
µ7³q¼ÅG´Å¾(´´qµ"¶ d5ífegih
®FµHcµ7Â0µ"¸0Þ¢µ7Â´Ł®*»*ª ìjehjd
lk
em¡ì
Û¶¨0¡£¡
ì
¾ 7(¾ﬂâiÆmòÉìYÁëKêÙí+í+ìñKìòIÇzô$õ+ìòíÁ»ìWíõ+êÙé&éÐèKëAÉ²ñKìòﬁqòópÁ»ìÖeøeÚﬃﬃb)õ
+)µ7Âﬃc¼ÆSÂ0µ"¸ ëF¶(´qµ7Â¾Y¸w²|¼
µl0¤`0¥U0¶©¢£`±>0©¢¬U&¦/	ÀZDl ¢0²&©¢³/-¯Ä 7
X
É
ë432[X
É
=43
§¦/¦(£©¢£`±>0©¢¬U&¦/	ÀZDl ¢0²&©¢³/-¯Ä 7
X
É
X432[X
É
<4<
±Á£©¢©0¡ÀZDl ¢0²&©¢³/-¯Ä 7
X
É 7
ë
µl0¤`0¥U0¶©¢£`±>0©¢¬U&¦/	ÀZDl ¢0²&©¢³/
X
Ä
XRì
É
ëRX2[X
É
X4=
§¦/¦(£©¢£`±>0©¢¬U&¦/	ÀZDl ¢0²&©¢³/
X
Ä
X<
É 7
ì2[X
É 7
ë
±Á£©¢©0¡ÀZDl ¢0²&©¢³/
X
Ä
XRì
É 1
Dl ¢0²&©¢³/:7 7-RÉ
3<[X
É
ì<
µ7³q¼ÅG´Å¾(´´qµ"¶ giìje)ìh
®FµHcµ7Â0µ"¸0Þ¢µ7Â´2Ł®*»*ª dagfe;dRm

de;dRm
Û¶¨0¡£¡
ì
¾ U¾ﬂâiÆmòÉìYÁëKêÙí+í+ìñKìòIÇzô$õ+ìòíÁ»ìWíõ+êÙé&éÐèKëAÉ²ñKìòﬁqòópÁ»ìÖeøeÚﬃRbõ
+)µ7Âﬃc¼ÆSÂ0µ"¸ ëF¶(´qµ7Â¾Y¸w²|¼
µl0¤`0¥U0¶©¢£`±>0©¢¬U&¦/	ÀZDl ¢0²&©¢³/-¯Ä -
<
É 7

-RÉ 
ì
§¦/¦(£©¢£`±>0©¢¬U&¦/	ÀZDl ¢0²&©¢³/-¯Ä -
<
É
ìRë2
-RÉ 
=
±Á£©¢©0¡ÀZDl ¢0²&©¢³/-¯Ä -
<
É
ë

µl0¤`0¥U0¶©¢£`±>0©¢¬U&¦/	ÀZDl ¢0²&©¢³/
X
Ä -21(É 7
32
-RÉ
ì
-
§¦/¦(£©¢£`±>0©¢¬U&¦/	ÀZDl ¢0²&©¢³/
X
Ä -21(É 7
32
-RÉ
ì
-
±Á£©¢©0¡ÀZDl ¢0²&©¢³/
X
Ä -21(É 7
3
Dl ¢0²&©¢³/:7 -21(É 7
<
-RÉ
ìRX
µ7³q¼ÅG´Å¾(´´qµ"¶ dRmjenjd
®FµHcµ7Â0µ"¸0Þ¢µ7Â´Ł®*»*ª o+eíih
lk
eoo
-
343
¢ Ê¢
´JNZXZRTS2WGRTGxJMG
Ë
Sô
Ł
æ|ô2SVGtå;:RTLZO
¾
æN[RTG
K
o
rr
e
k
tu
r 
1
A
d
d
it
iv
K
o
rr
e
k
tu
r 
2
A
d
d
it
iv
K
o
rr
e
k
tu
r 
1
R
e
g
e
n
e
ra
ti
v
K
o
rr
e
k
tu
r 
2
R
e
g
e
n
e
ra
ti
v
K
o
rr
e
k
tu
r 
1
M
it
te
l
K
o
rr
e
k
tu
r 
2
M
it
te
l
K
o
rr
e
k
tu
r 
3
G
e
s
a
m
t-
m
it
te
l
A
lt
e
r
in
k
a
0
5
10
15
20
25
30
Referenzalter
§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ì
¾
ì
¾ﬂâiÆmòÉìYÁëKêÙí+í+ìjñKìò¥øÊõ+êÙìòèKëAÉcñKìòﬁqòópÁ»ìÈÖeøe×Úﬃ'põüm÷Bý:ﬂmý&
 Tý?

ý²ú&|ﬂm g.ýö÷ ø÷Bý÷
'

-2ú;ý
D
ý Tý%øﬁ.ﬀ

ý :ø6M÷BýÐﬂmý Tý?

ý%ø
ýVú

 [÷(ýﬀ

ý%øö÷ ø÷Bý%øFM÷Bý
5
ýﬁﬀBý 0 Tý%øﬁ.ý%ø/4ýVú<;ý
D
ý Tý%øﬁ.ﬀ

ý %ú?
` ¥Ł¸¾§l¥/¥U0©¢©jD¶ ¦/00£©M°ﬁ£©¢©0¡ªM0£¥U0ÂIµ¿&Ã¹?±Á³/¡£©¢£½/¡"¹?§l¡£é;³U ©¶©¢0¢³/¥/¤Î¶¥
¦/0ﬁ»U0£¥/²` ¢¥(®$¶²&©¢ ¥Î¦/0.x ¨{¨8ª¢©¢£°ﬁ°©´³/¦/RÉª¢©ﬁ¶³U«¬£¥Í¦(8ª0°o»L¶¡£¡0£¥U
Þl¨0ª«¬L­©¢·8³/¥/¤³/° -0
=
²&¡D¶0ª¢«¬;©¢¡£«¬¾
fþ 
#pm^ý
_^´fCÎc a`a
bl¨;´ ¬/¡9¶³U«¬¨0U¦(8ª0m.x ¨¦(`0ª«¬/8¦/0¥U0¥Dl ¢0²&©¢³/¢`0Ì®N¶¬/0¥M²` ¥Uª¢ª¢©0¥;©
Ëx¢¤`0¨/¥/ªª{À$§l¨/¨¾
ì
¾
ì
ÉLÛ¶¨¾
ì
¾
ë
Äf0¢¤`0¨0¥ÉU¡£0¤R©l¦U¶ ªlËx¢¤`0¨/¥/ª¶³¥`0¢¬L¶¡£¨º¦/0ÖÈ¹
¥`0¥U ¦(¥;³/¥/¤¦/8ªxµl"®ß00¥/·¯¶¡£©0ª¸¾RÂ?° _s0¢¤R¡0«¬	°ﬁ£©x¦/0°µl"®ß00¥/·¯¶¡£©0¸ÉR¦U¶ ª` ¥	¸¾
§l¥/¥U0©¢©gD¶ ¦/00£©°ﬁ£©¢©0¡ª0£¥U0ÂIµ¿&Ã¹?±Á³/¡£©¢£½/¡"¹?§l¡£é;³U ©¶©¢0¢³/¥/¤º¶¥ ¦/0»U0£¥(¹
²` ¢¥(®$¶²&©¢ ¥>¦/0$.x ¨¨8ª¢©¢£°ﬁ°©l´³/¦/RÉUª¢©£¥Á¦(8ª0°^»L¶¡£¡0£¥UÞl¨0ª«¬L­©¢·8³/¥/¤
³/°^0£¥U0¥Á»L¶²&© £¥*¦/0ÖÈW¥`0¥U ¦(¥;³/¥/¤{` ¥/-
3
¤`0¤`0¨0¥¾
fþ 
#pm^ý
Î' 
v

Ùf0¦(8ª0z.x ¨ﬁ¤R£¨/©8ªª¢£¤R¥/TêU²R¶¥;©§l¨;´0«¬;³/¥/¤`0¥Í£¥/¥U0¢¬L¶¡£¨Ú¦/0zDl ¢0²&©¢³/.q
·8´ª«¬U0¥æ¶ ¦/¦(£©¢£`0ﬁ³/¥U¦Ú0¤`0¥U0¶©¢£`0±>0©¢¬U&¦/¼À$§l¨/¨¾
ì
¾
<
ÉqÛ¶¨¾
ì
¾
ì
Ä"¾q0¥/¥U&«¬
¡£"®ß0¢¥æ¦(Ëx¢¤`0¨/¥/ªª£° _s0¢¤R¡0«¬æ·8³æ¦/0¥ÎÂIµ¿&Ã¹³/¥U¦ÎÛÃ¹?µl"®ß00¥/·¯¶¡£©0¢¥É¦(
¦/0Á§l¢¨0£©` ¥â±º¶³/·P³/¥U¦ Ø¶ ªª¢¡0 Àﬁq
34343
Ä0¥;©ª¢©¶°ﬁ°	0¥â³/¥U¦ 0¨0¥(®N¶¡£¡ª>¶¥ ¦/0
»U0¡¦/ª¢½L¶©Ì¹ÌÖ ¨/²` ¢¥(®$¶²&©¢ ¥Î¨8ª¢©¢£°ﬁ°©ﬁ´³/¦/0¥Éx0£¥UMÞl¨00£¥Uª¢©¢£°ﬁ°³/¥/¤¼£° µ¶¬(¹
°	0¥Á¦/0l»U0¬/¡0¢¤R0¥/·¸0¥¾
ptÒBÑtÒ$¦tÒ4ªFL6Ü"êÞÜÜﬁL6ÕßuÖ»×`ÛoµÛ%àá×g¤ßSL6ÜÜ×Ö»×`Û¶iÛ%Õ 3êÕ»Û+ß`ÖS©KÝ-L6×`Û+Þ¤ßàá×`ß
Â?¥M§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ì
¾
=
ª¢£¥U¦M¶¡£¡Ëx¢¤`0¨/¥/ªª¦/0Ö ¨/²` ¢¥U¦U¶©¢0¢³/¥/¤`0¥Á¦U¶¢¤`8ª¢©0¡£¡£©¸¾/
»U0¬/¡0¦/0µl"®ß00¥/·8½/ ¨0¥Á´³/¦/0¥Á¦(£0²&©l¦/0¥Á¶©0¥*` ¥Á¸¾/§l¥/¥U0©¢©zD¶ ¦/00£©
-
3
-
¢
´JNZXZRTS2WGOVÍR	OTO2WGRTG
Û¶¨0¡£¡
ì
¾
ë
¾ﬂâiÆmòÉìYÁëKêÙí+í+ìñKìòIÇzô$õ+ìòíÁ»ìWíõ+êÙé&éÐèKëAÉ²ñKìòﬁqòópÁ»ìÖeøeÚﬃ'põ
+)µ7Âﬃc¼ÆSÂ0µ"¸ ëF¶(´qµ7Â¾Y¸w²|¼
µl0¤`0¥U0¶©¢£`±>0©¢¬U&¦/	ÀZDl ¢0²&©¢³/-¯Ärq
<
Éﬂ-Jq

q(É
34=
§¦/¦(£©¢£`±>0©¢¬U&¦/	ÀZDl ¢0²&©¢³/-¯Ä q
ì
É
<
1

q(É
3Rë
±Á£©¢©0¡ÀZDl ¢0²&©¢³/-¯Ä q
ì
É 1
ì
µl0¤`0¥U0¶©¢£`±>0©¢¬U&¦/	ÀZDl ¢0²&©¢³/2q`Ärq47(É 1
ì2
-RÉ
=
7
§¦/¦(£©¢£`±>0©¢¬U&¦/	ÀZDl ¢0²&©¢³/2q`Ä qUÉ
3<
-RÉ
=

±Á£©¢©0¡ÀZDl ¢0²&©¢³/2q`Ä qUÉﬂ-Jq
Dl ¢0²&©¢³/:7 qUÉ
=4=2
-RÉ 1-
µ7³q¼ÅG´Å¾(´´qµ"¶ g¡ífehn
®FµHcµ7Â0µ"¸0Þ¢µ7Â´Ł®*»*ª gfegih
lk
e;d5í
Û¶¨0¡£¡
ì
¾
ì
¾ﬂâiÆmòÉìYÁëKêÙí+í+ìñKìòIÇzô$õ+ìòíÁ»ìWíõ+êÙé&éÐèKëAÉ²ñKìòﬁqòópÁ»ìIç»ñgô õ
+)µ7Âﬃc¼ÆSÂ0µ"¸ ëF¶(´qµ7Â¾Y¸w²|¼
µl0¤`0¥U0¶©¢£`±>0©¢¬U&¦/ÀZDl ¢0²&©¢³/2q`Ä
<
-RÉ
=<[ì
É
3<
§¦/¦(£©¢£`±>0©¢¬U&¦/ÀZDl ¢0²&©¢³/2q`Ä -4-27(É
34=2
1(É
ë

±Á£©¢©0¡ÀZDl ¢0²&©¢³/2q`Ä 1Mq(É 
=
Dl ¢0²&©¢³/:7 -
ë<
É Hq

-27(É q41
µ7³q¼ÅG´Å¾(´´qµ"¶ dd's9e;dag
®FµHcµ7Â0µ"¸0Þ¢µ7Â´Ł®*»*ª dagfd

d5í
®FµHcµ7Â0µ"¸0Þ¢µ7Â´/îª d'sfg

g
k
³/¥U¦¸¾ Ù¶¢¨L¶¶±º¶³/·0¥;©¢¥U °ﬁ°	0¥¾`f»U0¬/¡0x¦/0xµlÃ¹?Ëx¢¤`0¨/¥/ªªf´³/¦/0¥ﬁ¡8¦(£¤ ¹
¡£«¬¶¨/¤`8ª«¬L­©¢·8©¸¾qÂ?¥ ¦(	§l¨Uª«¬L­©¢·8³/¥/¤>¤R£¥/¤`0¥Ú¦(»U0¬/¡0¦/0
Õ
³U0¡£¡0¥/²R¶¡££¨/¶©¢ ¥
ª¸´¦/0l»U0¬/¡0l¦/0lRª¢ª¢¡0ª¢©¢³/¥/¤¦/0µl"®ß00¥/·8½/ ¨0¥Á0£¥¾
Ð.x ¨0¥ÍØ¿
<W3
7*³/¥U¦
<W3
¼0¥;©ª¢©¶°ﬁ°	0¥Î¦/0°0.xêU¡ÙÇ/¢²&¡¨09×£¥;©0ªÌ¹
©0©¢©0¥Uª¢©¶ ¦(©£¥©bl¨0ª«¬;´f¶¨0¥¾xÐ.x ¨{Ø¿
<W3
7*´³/¦/{0£¥U0° Ø ¢£·¸ ¥;©	¶³Uª
¬;³/°³Uª¢¬L¶¡£©¢£¤`0°w¿&88ª8¦(£°	0¥;©>0¥;©¢¥U °ﬁ°	0¥É¦/0¨0¦/0*§l¥Uª¢½/¶ «¬Uº£° Ö0¡D­¥U¦/
£¥Î¦/0¥ÎÙf00«¬×¦/8ª¿;½L­©¢½/¡0ª¢© ·¯­¥Uª{0£¥/¤`8 ¦(¥U0©	´³/¦/R¾s¶ ª	ÂIµ¿&Ã÷µl"®ß00¥/·¯¶¡T¹
©0°ﬁ£©(1(É 7-²R¶0¢¤R£¨/©0£¥UËx£¥U ¦(¥;³/¥/¤*£¥º¦U¶ ªl®$¢Ç/¬UØ ¡ ·¯­¥¾µlÃ¹?±>8ªª¢³/¥/¤
Ç/¨0ª«¬L­©¢·8©¦(8ª8ª§l¡£©0°ﬁ£©i-
ë
É q47{²R¶{¦/0³/©¢¡£«¬¾².x ¨ﬁØ¿
<W3
Á¶³Uª0£¥U0°
±Á£©¢©0¡ª«¬;³/©¢©Ì¹?Ø ¢£·¸ ¥;©f¡£"®ß0¢©x¨0U¦/0ÂIµ¿&Ã¹?¶©¢0¢³/¥/¤0£¥§l¡£©0x` ¥@-Jq(Éﬂ-
=
²R¶(ÉR¦U¶ ª
µlÃ¹?§l¡£©0¡£0¤R©¨0Yq41(É 147M²R¶(¾9»Ç/¦(8ª	§l¡£©0ª¦(65900¥/·ª¢£¥U¦º`0ª«¬/8¦/0¥UËx¢²&¡D­¯¹
¢³/¥/¤`ª¢°	È ¤R¡£«¬/²`0£©0¥Á¦/0¥/²&¨L¶¸¾(Ùf00£©ª¦(Ål°¹q³/¥U¦M§l¨/¡D¶¤`0¢³/¥/¤ﬁ¦(8ª8ª¿&8¦(£°	0¥;©ª
¦(³/«¬{ª ¡£6U³/¦U¶¡k.x ·¸8ªª¨/£¢¤R©¦U¶ ªµª¢£²`0£¥U0³/¥/·8³/0«¬U0¥U¦/0¥Ù¡0«¬;³/¥/¤U¾L³(¹
ª­©¢·8¡£«¬°³Uªª¦({Û¶©ª¶ «¬UM¨0¢ÇU«²(ª¢«¬;©¢£¤R©ﬁ´0¦/0¥Éq¦U¶ ªª£°o»L¶¡£¡M¦/0ÂIµ¿&Ã×¦(
®ß0£¥/²`È ¢¥/£¤`»/¶²&©¢ ¥É £°Æ»L¶¡£¡¦/0xµlÃ¶¨0x¦(Ö ¨/²` ¢¥(®$¶²&©¢ ¥ﬁ¨¸¶¢¨0£©0©q´³/Ì¹
¦/R¾UØl0ª¢©0£¥U³/¥;©0ª«¬/8¦(¡£«¬UÙ¡0«¬;³/¥/¤M¦/0¨0¦/0¥Á»/¶²&©¢ ¥U0¥Á´f­¬/0¥U¦Á¦/0
ª ¡£6U³/¦U¶¡0¥ Ål°ﬁ¡D¶¤`0¢³/¥/¤Á¦/0¥/²&¨L¶¸¾±>È ¤R¡£«¬U0¢´0ª	´³/¦/	¦(®ß0£¥/²`È ¢¥/£¤`	»/¶²;¹
©¢ ¥Í¶³U«¬Í¦(³/«¬Í0£¥U¨/ ©¢³/¢¨L¶©³/«¬/°ﬁª«¬;³/¥/¤P·8³0£¥U0°oª¢½L­©00¥Ä0£©¢½/³/¥/²&©
-
3
q
¢ Ê¢
´JNZXZRTS2WGRTGxJMG
Ë
Sô
Ł
æ|ô2SVGtå;:RTLZO
¾
æN[RTG
K
o
rr
e
k
tu
r 
2
A
d
d
it
iv
K
o
rr
e
k
tu
r 
2
R
e
g
e
n
e
ra
ti
v
K
o
rr
e
k
tu
r 
2
M
it
te
l
K
o
rr
e
k
tu
r 
3
G
e
s
a
m
t-
m
it
te
l
A
lt
e
r
in
k
a
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
Referenzalter (IRSL)
Referenzalter (TL)
§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ì
¾
<
¾ﬂâiÆmòÉìYÁëKêÙí+í+ìgñKìòeøÊõ+êÙìòèKëAÉjñKìò.ﬁqòópÁ»ì¥ç»ñgô õjüm÷BýEﬂmý Tý?"

ý%øÐú&|ﬂm g.ý%ø²ö÷ ø÷BýJý
'
ý%øÐM÷Bý¯;ý
D
ý Tý%øﬁ.ﬀ

ý Ïu1ö

øN¸;
4öÑ¯ø6AM÷Bý
ﬂmý Tý?

ý%ø:ýVú

 [÷(ýﬀ

ý%øgö÷ ø÷Bý%øGM÷Bý
5
ýﬁﬀBý 0 Tý%øﬁ.ý%øÐ4ý n;ý
D
ý Tý%øﬁ.ﬀ+

ý 
0£¥U0´0£©00¥Ù¡0«¬;³/¥/¤³/¥;©0¢·¸ ¤`0¥¾U¿;©¢¶©¢£¤R¶½/¬/ª«¬¡£"®ß0¢¥{¨0¦/l±>0©¢¬U&¦/0¥M0T¹
¥U²` ¢0²&©§l¡£©0ª¶¨(®ß ¡£¤`R¾
Â?°Ö0¤`0¥Uª¶©¢·¬/0¢·8³*¡£"®ß0¢¥*¦(µlÃ¹?Ëx¢¤`0¨/¥/ªª¦/0;.x ¨0¥ÁØ¿
<W3
ﬁ³/¥U¦
<W3Rë
¶³Uªq¦/0°E.xêU¡¿&«¬U ¢0¥ÁÀ$Ù¶ ¦	¿&«¬;³Uªª0¥/¢8¦£¥gbl¨0ª«¬;´f¶¨0¥Äq0£¥Uf§l¡£©0ª¢£¥;`0ª¢T¹
 ¥¾&ÂIµ¿&Ã¹?§l¡£©0¦/0q.x ¨0¥{·¸0£¤`0¥0£¥Uª¢©¢¶©¢£¤R¶½/¬/ª«¬M²` ¢0²&©§l¡£©0ª¶¨(®ß ¡T¹
¤`R¾ Ùf0/¦/0.x ¨fØ¿
<W3Rë
É 0£¥U0t.x ¨¶³Uªx0£¥U0°Ý¿&88ª8¦(£°	0¥;©Ì¹?Ø ¢£·¸ ¥;©²` °ﬁ°©
8ª°ﬁ£©-
=
É
ì
-²R¶ À$µlÃÄ·8³0£¥U0¦/0³/©¢¡£«¬U0¥ÍÞl¨0ª«¬L­©¢·8³/¥/¤¼¦/8ªÂIµ¿&Ã¹?§l¡£©0ª` ¥
<
É
ë
7	²R¶(¾LÞl¨0ª«¬L­©¢·8³/¥/¤M¡£0¤R©m¢8¦/&«¬Á£¥º0£¥U0­¬/¥/¡£«¬U0¥ÚÖÈW¥`0¥U ¦(¥;³/¥/¤M´
¨0x¦/0¥ﬁ.x ¨0¥PØ¿
<W3
7³/¥U¦
<W3
U¾9§l¥U¦/0ª¦U¶ ª:_s0¢¬L¶¡£©0¥ ¦/0(.x ¨ﬁØ¿
<W3Rì
É
¦(¡D¶³/©Ö0¡D­¥U¦/¸¶¥Uª¢½/¶ «¬Uﬁ0£¥U0¥¼8«²(ª«¬;³/©¢©Ì¹?Ø ¢£·¸ ¥;©0¥;©¢¥U °ﬁ°	0¥¼´³/¦/R¾Øl0
²` °ﬁ°©8ª°ﬁ£©tq
ë
É 7
ì
²R¶PÀ$µlÃÄ·8³ 0£¥U0Þl¨0ª«¬L­©¢·8³/¥/¤º¦/8ªÂIµ¿&Ã¹?µl"®ß00¥/·¯¶¡£©0ª
³/°Ð¦/0¥¼»L¶²&© ²-
3
¾§l³U«¬º£¥º¦(8ª0°Ð»L¶¡£¡xª¢£¥U¦j.x ¨/¡0°	°ﬁ£©¶³Uª¢0«¬U0¥U¦/0Ù¡0T¹
«¬;³/¥/¤Á¦/0¥/²&¨L¶¸É9ª¸´ ¬/¡x¨0x¦/0£¥/£©¢D¶¡0¥Pª ¡£6U³/¦U¶¡0¥PÅl°ﬁ¡D¶¤`0¢³/¥/¤UÉG¶¡ª¶³U«¬¼¨0
0£¥U0f°	È ¤R¡£«¬U0¢´0ªª¢½L­©0f0£¥/¤`0©¢0©0¥U0¥¨/ ©¢³/¢¨L¶©0¥*³/«¬/°ﬁª«¬;³/¥/¤U¾9×8¦/0Ì¹
³/° ª¢£¥U¦P¦(	¨0¨0¦/0¥Ú±>0©¢¬U&¦/0¥ ³/¥;©0ª«¬/8¦(¡£«¬U0¥©Dl ¢¥/¤RÈRªª0¥(®$¶²&©¢ ¥U0¥·8³
¨¸¶ «¬;©0¥¾
Ùf0©¢¶ «¬;©0©°¶¥{¥;³/¥¦(k.x ¨0¥MØ¿
<W3
7J\
<W3Rì
£° L³Uª¶°ﬁ°	0¥/¬L¶¥/¤UÉ&ª¢©®$Ç/f¶¡£¡
.x ¨0¥×0£¥U*Þl¨0ª«¬L­©¢·8³/¥/¤¦(³/«¬×¦(*µlÃ¹?§l¡£©0	¤`0¤`0¨0¥¾»Ç/¦(*¡D¶³/©ÂIµ¿&Ã¹
Ëx¢¤`0¨/¥/ªáÌÇ/¥/¤`ª¢©$.x ¨²` °ﬁ°©f8ª¦U¶¨0U·8³{0£¥U0"ç(©¢0°	0¥{Þl¨0ª«¬L­©¢·8³/¥/¤U¾&Ëx£¥U
°	È ¤R¡£«¬UÂ?¥;©0¢½/0©¶©¢ ¥M´f­0£¥UÛG0¥U¦/0¥/·¦/0µlÃÁ·8³/§l¡£©0ª¢Ç/¨0ª«¬L­©¢·8³/¥/¤U¾(Â?°
µ¶¬/°	0¥Á0£¥U0ª ¡«¬U0¥>Â?¥;©0¢½/0©¶©¢ ¥>²`È ¥/¥;©¦(ª0¬/lª¢©¶¢²`Þl¨0ª«¬L­©¢·8³/¥/¤{¦/0
.x ¨Ø¿
<W3Rì
0£¥U0³/¥;` ¡£¡ª¢©­¥U¦(£¤`0¥ Ù¡0«¬;³/¥/¤Á¦/0(.x ¨·8³/¤`8ª«¬/¢0¨0¥¼´0Ì¹
¦/0¥¾G§l³(®lÙ¶ ª¢ª¦/0` ¢¡£0¤`0¥U¦/0¥Í¶©0¥ ¡D­ ªª¢©ª¢«¬@¢8¦/&«¬Ú0£¥Úª´0£©¢0«¬U0¥U¦/0
¿&«¬/¡£³Uªªq¥/«¬;©q¨0¤R¢Ç/¥U¦/0¥¾W9P0£©0fÅl¥;©0ª¢³U«¬;³/¥/¤`0¥¦/0.x ¨0¥ﬁØ¿
<W3
7¯¹
<W3Rì
ª¢£¥U¦
-
3
7
¢
´JNZXZRTS2WGOVÍR	OTO2WGRTG
IRSL-Alter in ka
1 10 100
R
L
-A
lt
e
r
in
k
a
1
10
100
§l¨/¨/£¡¦(³/¥/¤
ì
¾
=
¾ﬂâiuÁ»ìòí+ê(ùú|õältÁ»ìòxñKêÙì ÆmòÉìYÁëKêÙí+í+ì/ñKìòÈøÊõ+êÙìòèKëAÉìWë Êë@ÀzòópÁt
ûóòët·KòópÁ»ìWë»õüm÷Bý
Í
,2øWú

ýE#! Tß
'
ýE.ý%÷ 

ý%÷ øý´ú

 [ù4ý2ë
'
ý %ú&"

.

ø|
üm÷Býj#! Tß
'
ý%ø:÷ =ø=:÷

ﬀBý Tý%ø@tý Tý%÷(%.ý%÷ ý%ø%! ý
'
ø÷6ú[úVý?6ﬁM÷Bý»÷ øøý g"ﬀ
'
4ý 
h3 &8Ó4ý%øß Mø

ø3=:÷

4ý%ø¯;ý
D
ý Tý%øﬁ.ý ý
'
ø÷6ú[úVý%ø,
'
ý Tý%÷ øú

÷ =E=zý%ø>@tý&-"

ý

ﬂáý 4ý%øË=

ú[ú÷Bý 6A-2ú[ú¯M÷Bý;ý
D
ý Tý%øﬁ.ﬀ

ý M÷BýVúVý #! Tß
'
ý%øøný%÷ øý 
ø4ý Tý%øÈfß [ø0 &8ú[úVý%ø
D
 ù

÷Bß¦ø
'
ýVú

÷ =E=

ﬂ

 4ý%ø>áüm÷BýBﬀ

ýVú

ýI#! Tß
'
ý?6
D
,q ¯M÷BýJ.

0ﬀBý%÷(B;ý
D
ý Tý%øﬁ.ý ý
'
ø÷6ú[úVýø4ý múVýﬀ
'
ý%øfß [ø0 &8ú[úVý%ø
D
 ù

÷+
ß¦øÒß gﬀ ÷Býgý%ø6-.ý%÷ 

ý%÷ øý<
ﬁ
ýë
'
ý Tý%÷ øú

÷ =E=

ø|
viw'xzy|{~})ﬃva&MM2aﬃvHBŁ{~vi)ﬃŁ{Łava&v!ﬃv|av!zwa&wŁvR;ﬃ'Ł{wviv.aBzwf
}.{~avHzzzxzya{R~{xzyiv45Łyiw'av;az{~J9fzJ9{~Łz{~~ava'@BzŁYvav R{z
)ﬃzv¢¡&wŁ~{&v9B&£vaviv¤R{$¥3¦f§OBŁ&ava{zz$R{z!Bzwfv4viRM¨a~Ł{~(fYŁz
Yzav9©iŁŁ&Łz~~ªYzav«Mﬃvavt¬Ław'xzy9aiz­;¨aªR{)Bzwfv®¯]°±M²
\
°±M³.R{
avHzzzxzya{R~{xzyiv¢3wŁz'ŁaŁ¡&ﬂ´ﬃyazv {~}µ¥ﬃya}!v¶a¥3¦f§O)ﬃŁ{Łava&v¶Y{~Ł&§
yivi$&wviŁ{ŁzvHzBŁ&ava{zz)~{ﬁŁv9a¡&wv{~vi-;ava'Ł{wva{Łviav¯'viŁ{~Ł{~¡'{~·ﬃzŁ&wﬂ§
z'ŁaªMﬃvav${~}¸©ﬃ~@R{zªBzwfv5iﬃyiﬃiŁ&Hﬃva&v«Yzav9
©¨a.R{]Bzwf«¯'¦9¹ºMB{~vi}»~{~zwﬃv¯'R{~}!vH¼ﬃi.a}¾½DwŁŁ{¿Àa.¦9wM7§
~{~·ﬃ_¯RﬃvÁ¦9wvﬃzawR{t¹ÂaŁzwÁ;®2ﬃ~a{~viz.¹ÂzwzwviM2¯H¨i'§OÃOﬃ~{v+ªM{~aŁ{~Mva{§
Ä
MﬃvHz Å3HY{xzyHava&vÆa_BŁ&ava{zz a5avHzzzxzya{R~{xzyivÆ3wŁz'ŁaŁ¡&ﬂ´ﬃyR§
zv9B{]BŁ&ava{zz]¡&wv¢½Dﬂ´ﬃyazv
q
;Ç­ŁŁ{~}.}ava(¡&wv

ﬃi.av¤ﬃvaMzŁzv
©aava'Ł{wviv+È~{ﬁŁvÀiﬃf{2É(ŁzM­R{{~}Ê¥ﬃya}!vÀa$©iya]}.{~]a}ÊÃË¥2¯'¦f§
¥3ﬁzvaÌ7ﬃ~zª¨afz{~viŁŁ{~}.}!v9+2ªMzwÍ&Î3vHzzzxzya{«Ì-{zxzyiv_aR{~Ł{~¡]avi«z§
&viﬃŁ{~¡¤fŁŁ{~}.}zvÏÅ3~zŁvzzv¶¬Ław'xzyÀavÐ¯'xzya~iz]Ì9Yiz]iÈ½Dﬂ´ﬃyR§
zv
q
f{a¡&wŁ~{&viavBzwfva{xzyHﬃva&Yvia)Yzav_Mﬃvav9fŁ¨aviaya{ﬂ§
;¨a|~{&v }!£M~{xzyiŁY{z${~vÑa|yiwyiv¢Ò-ÓHa{~¡MﬃvaÌJawMŁ{|¡&wv ¨af|ÔH±M±_Õavi
aiﬃﬃi)zŁa~Ł{zviav Î3viŁ{xzyiŁyi{~{~v¶aÇ­ŁŁ{~}.}ava5a|¯R·ﬃŁŁ{~Mava&ŁYﬂ§
z|at¥3¦f§´É¶xzyiŁŁa}!Ł'aŁ¡&¼avi iﬃ}.{~.ﬃixzy¢a|©ﬃ'zw

@)|BŁ&ava{|¡&wv
½Dﬂ´ﬃyazv4²Ñ;Ç­ŁŁ{~}.}ava¡&wv

Razxzy¢{~va{~}.{Łava'|ŁŁ{~}.}.{~}»¥ﬃya}!vÑa
º§OÖ+§O©iya2}.{~a}Ø×-¦f§O¥3ﬁzvaÌ7ﬃ~z¨afz{~v9{~}Ø¥ﬃya}!v5a
q
§OÖ+§O©iyaﬃixzy
}.{~ta}¾ÃË¥2¯'¦f§O¥3ﬁzvaÌYŁJÙ)];¨atR{È¥3ﬁzvaÌJŁ&ava{zz]atBzwf$¯'¦9¹º
ºJ±ﬃÔ
&Ú Û'Ú­ÜÝ7ÞŁßÞ7àaáÞJâ;ß~ã.ã¼äåRæ«ç7åÈèBÝJé êaã.ß~åfázëç7é~ßÞìËífázå
:
ázß~åaîRÝJëŁåHè+ëÝ'àaázå
ﬃa2_ﬃaÌavi5®2zŁt
q
±M±M±&ª{~vi|ï3fz{~viŁŁ{~}.}ava]}.{~2{~vi}Øavﬃay·ﬃvaM{~&v
Å3~z­;¨aªR{¦9wMﬃ~{~·ﬃªfŁzyHªavi«R{)Ç­ŁŁ{~}.}ava¼zwJYwyaaª×-¦f§Âavi«ÃË¥2¯'¦f§
¥3ﬁzvaÌJŁ&ava{zz]-{$ﬃixzy¤a.¥3¦f§OÅ3~zz!ﬃv¢a!z~fv¢©aﬃ'Ł{wv4a.Bzwf
ﬂﬁw~MzMHMﬃvav]R{ï3fz{~viŁŁ{~}.}ava.a­¥3¦f§OBŁ&ava{zz3}.{~­av]¥3ﬁzvaÌYŁzv
ﬃªÇ­Ł·ﬃŁ{~Mava!;¨aª{~v$&wŁz'z3¥3¦f§OÅ3~zª&YŁz3Yzav9
ÃO}µï3fŁa~{xz¨afR{!iﬃŁ{Łzv4zwa&wŁvaazwfvÑŁ&vavH|}Èﬃv¶{~viv¶'ﬃzv
×9zviÌa@Å3~zzŁ¨afzzxzy·ﬃŁÌavai7¦9R{~M~{xzyti9yi£'xzyiŁzDÅ3~z9ÌJ{~M@{~viBMazDï3fﬂ§
{~viŁŁ{~}.}ava}.{~Âa}Æ¥3ﬁzvaÌ7ﬃ~zJRð3È{~viñavﬃya}!ªaDzﬃŁ{~¡&v¼ï3fzzxzy·ﬃﬂ§
Ìava.}.{~3ﬃaviya}!via}ØÅ3~z-&&fv${ŁJRMﬃvav$Ì­ﬃ-¡&Ł}azJa}ò¡&wŁ~{&vR§
av¤)ﬃzviﬃŁÌ.¬Ław'xzy¢va{xzyHÈ}.{~]¯H{xzyiŁyi{~¼vHŁviw}.}!vYzav9Dów'xzya}ÈﬃÈz{
ﬃv«R{z2¯Hz~ﬃRÙR{Î3vHzzzxzya{af{9aªÇ­ŁŁ{~}.}ava¼a3¥3ﬁzvaÌ7ﬃ~zªa
Bzwfv®¯$°±M²
\
®¯«°±M³tya{~va&-{zv9
{]3wŁz'Łazva¼¯'viŁ{~Ł{~¡'{~·ﬃz·ﬃviaŁava&v¤ÌJ{~&v¢a{!ﬃR2{~va{~&«Å3iŁvﬃyR§
}!v{~vi2Mazï3fz{~viŁŁ{~}.}avaÈ{~vaviŁyﬃ~5aª¡&zzxzya{aviv½Dﬂ´ﬃyazv9i)ﬃyi
a{zÂŁ{xzy.{~viŁfzwviaz-iB½Dﬂ´ﬃyazv¼²2ﬃv9MiDwyavi-Ìi·ﬃŁÌ~{xzyivÈ5zﬃR;­ﬃvi
ﬃva&YviaYYzavÈMﬃvav9&®3{ﬂ;¨aÂŁaŁ{xzyH­ﬃixzy9HizBf{Bzwf¯'¦9¹ºªf{iaÂ
Å3HY{xzyHava&v_Ì-{zxzyiv5av«avHzzzxzya{R~{xzyiv½Dﬂ´ﬃyazv«&&fvyﬃJii-½Dﬂ§
´ﬃyazv¢²«}.{~yiwyitÉ¶ﬃyazzxzyi{~va~{xzya&{~¼ﬃ|i|&wŁz'zÈ½Dﬂ´ﬃyazv {avHŁ{
Ä
Ì{Ł
Yzav&wvavHzM9i¼)ﬃixzyf{BBzwfv_}.{~)zya2yiwyiÒ-ÓHa{~¡MﬃvaÌJawMŁ{2&wŁz'
ﬃŁf{~zJ
.ôOõ.ôòö¤÷2ø@ùø@úûYøüjùËýþýþß  ÷	
2ý ù ªûOùøªû 

û3ù ÷ ﬃ÷|úû 
©¨aªzŁz)2wMŁ{ŁfŁŁ{~}.}ava&v5ﬃv]fw~Õ'}.{~viﬃ~{zxzyiv5©i{~va&wŁvaazwfv-aza2¡&wv
©aﬃJfÅ3vaviŁztaz{~){~vBzwfviﬃŁÌtÌa2½Dﬂ;¨aMava]&Łz~~J;¨a2av¥3§
ﬁzvaÌJŁ&ava{zzÌa­½Dﬂ;¨aMava!Łﬃviav(;az{~J
q
±M±M±&RB{~vi)ﬃiﬂ;¨ayaŁ~{xzyi)Ç­§
zxzyaz{~aava|aÂBzwfvawMﬃ~{~·ﬃ­®ŁzvHaŁavavivHaixz&j{~vÈÇYzŁzvR§OÇ-ﬃiŁxzy9'a
R{z¯RﬃŁÌﬃv«BzwfvvHzŁﬃ}.}JÇ­zxzyaz{~aavaÈaªBzwfvavﬃya}!MBzwfvﬃR§
fz{~ŁavaaviÈaÂ5zŁazwzw&w~ªÌaYÇ­ŁŁ{~}.}avataÂ2wMzv!}.{~ŁzYÃË¥2¯'¦Ł{~vi
a3Å3Łf{~-¡&wvaz{~|
q
±M±M±&­Ì«vHŁviya}!v9
);¨a¼ﬃ~$Bzwfv¤¥3ﬁzvaÌJawMŁ{ŁfŁŁ{~}.}ava&vÏﬃv4aÈz~fv43wŁvaMz£Í&vR§
;ﬃ'Ł{wv5¡&wŁ~{&v9fYzav{~} ¥ﬃya}!v_a½DŁM{xzyiÃË¥-§O¥3¦¶}.{~)ÃË¥2¯'¦¶vHa)R{
Ò-ÓHa{~¡MﬃvaÌJawMzvÑ¡&ŁM~{xzyiv9ÙiR{È2wMŁ{Ł{ŁŁava5ya{;¨af{a¼5Łyiw'av R{
z~f-{ŁJR¯'w&£vaviv]ﬃixzy]R{3©iyaŁMzvaÌJv$aÂf{av¼5Łyiw'av¼R{~z'Â}.{~z{~vR§
ﬃvia¡&ŁM~{xzyivYzav9favav_R{|©iya2a2Å3~z2a2Bzwfv_Ł{~vi5Razxzy_av
©iya­a­2wMŁ{Ł{ŁŁavataw}.{~va{ŁJRÃOv¼av¼)ﬃzvHﬃf~v$Yzav|¬Ław'xzyÈÌi·ﬃŁÌ§
~{xzy¼R{ªÃË¥2¯'¦f§OÅ3~zYﬃva&&fv9Ma}Æ{~vi3B{~viwzRvHavataÂBzwfv!ÌÈŁ}!£M~{xzyiv9
{z)Å3~z3Ł{~vi$a3Å3Łf{~-¡&wvaz{~|
q
±M±M±&-vHŁviw}.}!v9
©iw~&viaÈ5zŁﬃﬃ}!z)´ﬃviav(f{Âﬃ~v(ﬁw~&viav¶5zŁava&v(ÌaÇ­ŁŁ{~}t§
}ava¢a$Ò-ÓHa{~¡MﬃvaÌJawMzvÀ}.{~Łz$ÃË¥-§O¥3¦Å3vHYviRavai-Å3]5zŁ&·ﬃ¼-aza
R{¥3¦f§O5zŁMﬃ}.}!$}.{~¥3£vHŁ&viŁŁ{~}aﬃŁ{wvÁfvHaŁÌJ3{¥3£yaz_-aza_}.{~
Ôﬀ2½òfŁŁ{fv9R{$¯HŁzw}YŁz$Ãﬂﬁ-azav¬Ł!vxzy¢Å3~z|atBzwfÈ¡MﬃŁ{~{Ł
avi!Ł{~vi!f{¬ŁaYBzwf3ﬃva&&fv9'Å3D2z'Ł{wvi
Ä
~zÂMﬃ}Æ{~vi33w}a{~vﬃŁ{wv
ﬃi
q
 2}.}ÆÃË¥ﬃM²!;®wJÕH&avi!{~vi} ﬃ!M±2va}ÆÃOvHzﬂﬁzvaÌ§OﬃvHzv
Ä
~z"ﬃ!M±©Ù®#M±R
Å3viawJ¡&Ìa}»B{~viﬃŁÌ&Ù2.Byiwzw}a~Ł{~a~{!-aza]f{Â§
q
ﬃ%$¹fŁŁ{fv9½Dw
ºJ±!
& Ú-Üç'â;ß;ázëJäåRæHÞŁã]áÞzÞJäåRæaázå
¬Ła}5zzRazxzyaHﬃva!-aza)aªÎ3vHzŁMŁavia-Å3vaﬃ&)fŁŁ{~}.}-avi]f{ja
Å3iŁYŁŁava_¡&wvÑavÑ)ﬃzvÑŁaaŁﬃya{ŁJÙÇY{xzyHava&v¢-azaÈ{~}1¯'wvaviva~{xzyHzŁ{§
}aﬃzw)¯að¦
q
;Ji®£va7­Razxzya&;¨ayaŁJ
©¨aYR{ÃË¥-§O¥3¦2wMŁ{ŁfŁŁ{~}.}avatŁﬃviav¼azw|Bzwfª;¨avR¯'xzyi{~fxzyiv$ÌaÂ½Dﬂ§
;¨aMavaiBÅ3vÑÌY{ªR{zÈ¯'xzyi{~fxzyiv4-aza$a!3wŁz'Łaﬂ´ﬃ'zw.}.{~tﬁw~&via}
5zŁÌÕ''~i2fŁŁ{~}.}J@Å3~.ÇY{xzyHava&ﬂ§2avi(ÙﬃizvizxzyaŁ{~Łz¼ﬂﬁw~Mzv wyavi!Ç­§
ŁŁﬃya~avaÈa3BzwfM
'ÑÇY{xzyiv9+³M±t}.{~v_¯að¦
q
'ÑÙﬃizM+²M±|}.{~v
'ÑÃË¥-§O¥3¦(5zŁava&v9i³M±M±	(º)JRf{9Ãﬂﬁ¶¥3£yazviŁŁzw}
'ÑÇY{xzyiv9+³M±t}.{~v_¯að¦
q
'ÑÙﬃizM+²M±|}.{~v
'ÑÃË¥-§O¥3¦(5zŁava&v9i³M±M±	(º)JRf{9Ãﬂﬁ¶¥3£yazviŁŁzw}
{2zŁŁ~{xzyiv5Rz{¯'xzyi{~fxzyiv5-azav$ﬁw~&via}¸5zŁazwzw&w~9Ìaª2wMŁ{Łf§
ŁŁ{~}.}avaÈavHzŁÌJw&v*)
'ÑÃË¥-§O¥3¦(5zŁava&v9i³M±M±	(º)JRf{9Ãﬂﬁ¶¥3£yazviŁŁzw}
'ÑÇY{xzyiv9+³M±t}.{~v_¯að¦
q
'ÑÙﬃizM+²M±|}.{~v
'ÑÃË¥-§O¥3¦(5zŁava&v9i³M±M±	(º)JRf{9Ãﬂﬁ¶¥3£yazviŁŁzw}
+, -%.0/21435-%6+798;:=<
{­¥3ﬁzvaÌJawMŁ{BR{zBBzwf­~{MBf{a{~vi}É(ŁB¡&wv.ÔH²R #RºªÕ&{-BŁ&ava{ﬂ§
z-aDÃË¥-§O¥3¦$5zŁava&v.&£vavivÈaÂÅ3aa{~Rava|³R #avi.aÂ×ﬃf~3³R °vHŁviw}t§
}!v¶Yzav9ÙÇ­{YR{z|BzwfÈ-aza!}.{~t{~vi} ¥3£yazviŁŁzw} ¡&wv Ãﬂﬁ?>
q
$}!Å
&JﬃŁf{~zJi­3{~vi32wMŁ{Ł{ŁŁava!¡&wv¶ºM ﬃM±M²!ﬃÈÕ]A@CB3vHzŁaŁ{xzyHJÉÏ·ﬃyazvi«a
5zziﬃi¡&wv.³M±M±@-{~ztzw}.{~Ù{~viY2wMŁ{@¡&wv$ºJ±!ﬃ
q

q
ﬃ)Õﬃaa~{~Ì{ŁJM{YÃË¥-§O¥3¦
5zŁavaa{Ù{~v.R{zvtyiwyiv.2wMŁ{Łfz{xzy.zw~~z­{~vi­3wŁz'ŁaBvxzy.½Dﬂ´ﬃyazv
q
Ł}!£M~{xzyiv9R{ªBŁ&ava{zzªÌJ{~&v9HizD{~v¼aÂ×ﬃYR{ªf{av¼3wŁz'ŁaŁ¡&ﬂ´ﬃyR§
zv5º-avi
q
{avHŁ{zxzyi2BŁ&ava{zzª~{ﬁŁv9H)­2ﬃ}Ł}.{~ŁzjaYÃË¥-§O¥3¦«5zŁavR§
&v«~{M3O­
q
²ED ¨afªa}¸ÃË¥2¯'¦(¥3ﬁzvaÌYŁJ
+, -%.0/21435-%6+798;:=F
{|¥3ﬁzvaÌJawMŁ{)R{z2Bzwf|~{M2f{Ù{~vi} É(Ł2¡&wv(²
q
 !$Õ&+{tBŁ&R§
va{zzªaÂÃË¥-§O¥3¦5zŁava&v!&£vaviv¼aYÅ3aa{~Ravat³R~ºJ±)avi!aY×ﬃf~³R ﬃvHﬂ§
viw}.}!v|Yzav9ﬃÇ­{HR{zBzwfD-azaD}.{~{~vi} ¥3£yazviŁŁzw}Á¡&wv|ÃﬂﬁG>
q
±-}!Å
&JﬃŁf{~zJi­3{~vi32wMŁ{Ł{ŁŁava!¡&wv¶ºM ÔH³&°HﬃÈÕ]A@CB3vHzŁaŁ{xzyHJÉÏ·ﬃyazvi«a
5zziﬃi)¡&wv(³M±M±]2-{~zzw}.{~{~vi.2wMŁ{2¡&wvIﬃ!ﬃM±R ³!ﬃ«Õ_ﬃaa~{~Ì{ŁJ9Å3ixzy({~v
R{z}þ2wMŁ{Łfz{xzy_zw~~z|viw'xzy_{~vit3wŁz'Ła)vxzy_½Dﬂ´ﬃyazv
q
}!£M~{xzy(z{~v9
ºJ±M³
& Ú Û'Ú­ÜÝ7ÞŁßÞ7àaáÞJâ;ß~ã.ã¼äåRæ«ç7åÈèBÝJé êaã.ß~åfázëç7é~ßÞìËífázå%Jfázß~åaîRÝJëŁåHè+ëÝ'àaázå
K
o
rr
e
k
tu
r 
1
A
d
d
it
iv
K
o
rr
e
k
tu
r 
2
A
d
d
it
iv
K
o
rr
e
k
tu
r 
1
R
e
g
e
n
e
ra
ti
v
K
o
rr
e
k
tu
r 
2
R
e
g
e
n
e
ra
ti
v
K
o
rr
e
k
tu
r 
1
M
it
te
l
K
o
rr
e
k
tu
r 
2
M
it
te
l
G
e
s
a
m
t-
m
it
te
l
D
o
s
is
in
G
y
0
20
40
60
Referenzdosis
Å3aa{~Rava¼³R #RK)5L0MONPQR4STUTUPWV4PMYX	ZTUST[Q\PHT[]US^_^a`4R4NWV4PMYbcMOZﬀQ\PedfXfg9hikjmlon0prq
sCtutAv
qﬂwxqUy2z={"q\|xy2z
sCt
w}Oq\~5p kprq
v
p!{Cuprqqﬂqﬂwxqﬂk}!O|Łp|
t
;ﬀuprq
sCtutAv
qﬂwxqUy2z
{"qﬂ
v
q|[{wpy2z=qﬂ{"qﬂ~5p kprqﬂauprq0=qﬂzkrqﬂw
v
wxqﬂk}OqﬂY!qﬂwqﬂqﬂwxqﬂk}!O|Łp|U
×ﬃf~³R °'K)5L0MONPQR4STUTUPV4PMX	ZTUST[Q\PHT[]US^_^a`4R4NfV4PMbcMOZﬀQ\PEdfXfghikjml
ﬀŁ5\ emu E ¢¡a£
¥3&viﬃŁ{~¡&5Łyiw'a!;3wŁz'Ła|º7 M±R °HY¤¥R ³ﬃÔ
Å-aR{~Ł{~¡&5Łyiw'a!;3wŁz'Ła|º7 &°' ±!ﬃY¤³R~ºJ±
{~ŁzY;3wŁz'Ła|º7 M²R #Rº
¥3&viﬃŁ{~¡&5Łyiw'a!;3wŁz'Ła¦& M±R ﬃM±Y¤ Ôi~º
Å-aR{~Ł{~¡&5Łyiw'a!;3wŁz'Ła¦& &°' ¦&°E¤¥R ²Rº
{~ŁzY;3wŁz'Ła¦& ﬃÔi ±M²
¡Wﬀ5§©¨u§I ¨O¨ª «5¬C­r®¯
°aﬀŁﬀ\±!²	ﬀu¨Y³A°_´*µ ¶4¬C­r®C·
¤¹¸
­r¬
¸
º
ª¨ﬀW ¼»=
ÃË¥2¯'¦f§OÅ3~z|vxzyaz{~t"¦M±M±M±&Ł º¦R M³Y¤±R °²
ºJ±&°
& Ú-Üç'â;ß;ázëJäåRæHÞŁã]áÞzÞJäåRæaázå
K
o
rr
e
k
tu
r 
1
A
d
d
it
iv
K
o
rr
e
k
tu
r 
2
A
d
d
it
iv
K
o
rr
e
k
tu
r 
1
R
e
g
e
n
e
ra
ti
v
K
o
rr
e
k
tu
r 
2
R
e
g
e
n
e
ra
ti
v
K
o
rr
e
k
tu
r 
1
M
it
te
l
K
o
rr
e
k
tu
r 
2
M
it
te
l
G
e
s
a
m
t-
m
it
te
l
D
o
s
is
in
G
y
0
10
20
30
40
50
60
Referenzdosis
Å3aa{~Rava¼³R~ºJ±RK)mL0MONPQR4STUTUPV4PMX	ZTUST[Q\PHT[]US^_^a`4R4NV4PMbcMOZﬀQ\PfdfXfg%hi½;lfn0prq
sCtutAv
qﬂwxqUy2z={"q|xy2z
sCt
w}Oq~5p kprq
v
p!{uprqqﬂqﬂwxqﬂk}!O|Łp|
t
;uprq
sCtutAv
qx
wxqUy2z={"qﬂ
v
q|[{wpy2z=qﬂ{"qﬂ~5p kprqﬂauprq0=qﬂzkrqﬂw
v
wxqﬂk}OqﬂY!qﬂwqﬂqﬂwxqﬂk}!O|Łp|U
{Ç­ŁŁ{~}.}ava]a3wŁz'Łaﬂ´ﬃ'zwz}.{~3ÌY{3wŁz'Łazzxzyi{~fxzyiv(ŁaxzyHz
É(ŁzMR{ﬃaÍ&Łyﬃ~_Ł{~vavH¡&w~zvaÌJvﬃ&v922Łavi$&wvavHzva{xzyH3ﬁŁŁ&§
Łz~~|Yzav9BÎ3}¾avaviw'xzy4{~vi]Å3iŁYŁŁavaa.)ﬃzvÑvxzy¢at½Dﬂ´ﬃyazvÏº
RazxzyR;¨ayazv¶Ì(&£vaviv99-azat;¨aR{z!Bzwf!a3wŁz'Łaﬂ´ﬃ'zw|aBzwf
®¯Ñ°H¦M³5¡&ŁYviaJDi5f{a$Bzwfv¤ﬃi.{~vi}»yHa}!wMzv¤®wŁ{~ÌJwvH!vHzŁﬃ}t§
}!v9­Å3R;MŁavia]ï3fz{~viŁŁ{~}.}ava4a]_ﬃzŁ{ﬃ$a¼f{avÀBzwfvÀ-{~z
{~v(¨afz{~viŁŁ{~}.}!viat3wŁz'Łaﬂ´ﬃ'zwf¾ÈŁ­ﬃŁzJ{!BŁ&ava{zzÈaf{av
3wŁz'ŁaŁ¡&ﬂ´ﬃyazv ~{&v¶aaŁ~{xzy(&ŁzvavHJ9ÉÏ·ﬃyazvi(i3wŁz'ŁaŁ¡&ﬂ´ﬃyazv
ºÈR{¼2wMŁ{¨afzzxzy·ﬃŁÌJ~{&vÑR{¼BŁ&ava{zz¼a|½Dﬂ´ﬃyazvif¦$avHzŁyﬃ~¢a
¥3ﬁzvaÌJawMŁ{J+))2ﬃ}Ł}.{~ŁzDa2ÃË¥-§O¥3¦ 5zŁava&v5~{M2f{~} ÃË¥2¯'¦ ¥3ﬁ§
zvaÌYŁJ
+, -%.0/21435-%6+798;:;¿
{|¥3ﬁzvaÌJawMŁ{)R{z2Bzwf|~{M2f{Ù{~vi} É(Ł2¡&wvo¦!ﬃR ³M³$Õ&+{tBŁ&R§
va{zzªaÂÃË¥-§O¥3¦5zŁava&v!&£vaviv¼aYÅ3aa{~Ravat³R~ºMºªavi!aY×ﬃf~³R #vHﬂ§
viw}.}!v|Yzav9ﬃÇ­{HR{zBzwfD-azaD}.{~{~vi} ¥3£yazviŁŁzw}Á¡&wv|ÃﬂﬁG>¦M±-}!Å
&JﬃŁf{~zJi­3{~vi32wMŁ{Ł{ŁŁava!¡&wv¶ºM ÔH³&°HﬃÈÕ]A@CB3vHzŁaŁ{xzyHJÉÏ·ﬃyazvi«a
5zziﬃi)¡&wv(³M±M±]2-{~zzw}.{~{~vi.2wMŁ{2¡&wvIﬃ!ﬃM±R ³!ﬃ«Õ_ﬃaa~{~Ì{ŁJ9Å3ixzy({~v
R{z}»2wMŁ{Łfz{xzy¢zw~~z¼{~vi]3wŁz'Ła.vxzyÑ½Dﬂ´ﬃyazv¼¦«}!£M~{xzy4z{~v9Ù{
BŁ&ava{zz.ÌJ{~&v99iz)R{.BŁ&ava{zz!af{av(3wŁz'ŁaŁ¡&ﬂ´ﬃyazvºtaviI¦
{~vaviŁyﬃ~Àa¼©iyaÈ¨afz{~viŁŁ{~}.}!v9Y)È3wŁz'ŁaŁ¡&ﬂ´ﬃyazvÀ¦_ÌJ{~M¬Ław'xzy
{~viv×9zvi«Ì«yi£yizv«É(Łzv9)2ﬃ}Ł}.{~Łza3ÃË¥-§O¥3¦(5zŁava&v$~{M
O­­avHzŁyﬃ~«a­¥3ﬁzvaÌYŁzJR{~}l¥ﬃya}!v$a­©iyaªŁŁ{~}.}!v$ﬃ~É(Łz
}.{~3a}¸ÃË¥2¯'¦(¥3ﬁzvaÌYŁª¨afz{~v9
ºJ±!ﬃ
& Ú Û'Ú­ÜÝ7ÞŁßÞ7àaáÞJâ;ß~ã.ã¼äåRæ«ç7åÈèBÝJé êaã.ß~åfázëç7é~ßÞìËífázå%Jfázß~åaîRÝJëŁåHè+ëÝ'àaázå
×ﬃf~³R ﬃRK)5L0MONPQR4STUTUPV4PMX	ZTUST[Q\PHT[]US^_^a`4R4NV4PMbcMOZﬀQ\PdfXfgWhi½;lﬀÁ4ÂÃÅÄAw
wxqﬂÆ={ŁÂw
t
Æ={"Aw[!qﬂw!qﬂpuprq|qﬂw?Ç*wx!!q"Èw
t
|É=qﬂw
t
zkwxqﬂaÊËOqﬂw
s
qﬂ;!qA{
s
Âw[!qU
|Łprqﬂz=q0ÌOz=qﬂwxqÍ*wKÌ!Âk{"qﬂwUÂ
v
qﬂ	p Ã¹Î=qÏ;{
ﬀŁ5\ emu E ¢¡a£
¥3&viﬃŁ{~¡&5Łyiw'a!;3wŁz'Ła|º7 ÔH²R ²&°E¤³R #M±
Å-aR{~Ł{~¡&5Łyiw'a!;3wŁz'Ła|º7 Ô'°' Ôﬀ¦Y¤³R #Rº
{~ŁzY;3wŁz'Ła|º7 ÔﬀR ÔH±
¥3&viﬃŁ{~¡&5Łyiw'a!;3wŁz'Ła¦& ¦M±R #M±Y¤ Ôi ﬃ!
Å-aR{~Ł{~¡&5Łyiw'a!;3wŁz'Ła¦& ¦M²R !¦Y¤¥R ¦ﬃÔ
{~ŁzY;3wŁz'Ła¦& ¦!¦R ¦Rº
¡Wﬀ5§©¨u§I ¨O¨ª ¬m¬C­rÐ
¸
°aﬀŁﬀ\±!²	ﬀu¨Y³A°_´*µ ¬4Ñ­«m«
¤
·m­r¬mÒ
º
ª¨ﬀW ¼»=
ÃË¥2¯'¦f§OÅ3~z|vxzyaz{~t"¦M±M±M±&Ł °' ¦M±Y¤±R ³M±
K
o
rr
e
k
tu
r 
1
A
d
d
it
iv
K
o
rr
e
k
tu
r 
2
A
d
d
it
iv
K
o
rr
e
k
tu
r 
1
R
e
g
e
n
e
ra
ti
v
K
o
rr
e
k
tu
r 
2
R
e
g
e
n
e
ra
ti
v
K
o
rr
e
k
tu
r 
1
M
it
te
l
K
o
rr
e
k
tu
r 
2
M
it
te
l
G
e
s
a
m
t-
m
it
te
l
D
o
s
is
in
G
y
0
10
20
30
40
Referenzdosis
Å3aa{~Rava¼³R~ºMºMK)mL0MONPQR4STUTUPV4PMX	ZTUST[Q\PHT[]US^_^a`4R4NV4PMbcMOZﬀQ\PfdfXfg%hiﬀÓ5lfn0prq
sCtutAv
qﬂwxqUy2z={"q|xy2z
sCt
w}Oq~5p kprq
v
p!{uprqqﬂqﬂwxqﬂk}!O|Łp|
t
;uprq
sCtutAv
qx
wxqUy2z={"qﬂ
v
q|[{wpy2z=qﬂ{"qﬂ~5p kprqﬂauprq0=qﬂzkrqﬂw
v
wxqﬂk}OqﬂY!qﬂwqﬂqﬂwxqﬂk}!O|Łp|U
ºJ±!#
& Ú-Üç'â;ß;ázëJäåRæHÞŁã]áÞzÞJäåRæaázå
×ﬃf~³R #RK)5L0MONPQR4STUTUPV4PMX	ZTUST[Q\PHT[]US^_^a`4R4NfV4PMbcMOZﬀQ\PEdfXfghiﬀÓ5l
ﬀŁ5\ emu E ¢¡a£
¥3&viﬃŁ{~¡&5Łyiw'a!;3wŁz'Ła|º7 ¦RºM °H#Y¤³R ¦!ﬃ
Å-aR{~Ł{~¡&5Łyiw'a!;3wŁz'Ła|º7 ¦M²R #!#Y¤³R M²
{~ŁzY;3wŁz'Ła|º7 ¦!¦R ﬃ!#
¥3&viﬃŁ{~¡&5Łyiw'a!;3wŁz'Ła¦& ¦&°' °7ÔW¤²R ³ﬃÔ
Å-aR{~Ł{~¡&5Łyiw'a!;3wŁz'Ła¦& ²M±R °H¦Y¤ Ôi ¦!ﬃ
{~ŁzY;3wŁz'Ła¦& ¦!#R ¦M²
¡Wﬀ5§©¨u§I ¨O¨ª Ñ5ÒC­
¸
Ò
°aﬀŁﬀ\±!²	ﬀu¨Y³A°_´*µ Ñ5ÐC­rÒmÒ
¤¹¸
­r¬mÐ
º
ª¨ﬀW ¼»=
ÃË¥2¯'¦f§OÅ3~z|vxzyaz{~t"¦M±M±M±&Ł ³R ﬃ!Y¤±R ÔH±
×ﬃf~|³R~ºJ±RK)5L0MONPQR4STUTUPV4PMX	ZTUST[Q\PHT[]US^_^a`4R4NV4PMbcMOZﬀQ\PEdfXfg%hih;l
ﬀŁ5\ emu E ¢¡a£
¥3&viﬃŁ{~¡&5Łyiw'aÈ;3wŁz'Ła|º7 ¦M±R ²&°E¤¥¦R Ôﬀ¦
Å-aR{~Ł{~¡&5Łyiw'aÈ;3wŁz'Ła|º7 ¦M²R ¦!ﬃY¤¥¦R °H
{~ŁzY;3wŁz'Ła|º7 ¦RºM ﬃ!¦
¥3&viﬃŁ{~¡&5Łyiw'aÈ;3wŁz'Ła¦& Ô±
Å-aR{~Ł{~¡&5Łyiw'aÈ;3wŁz'Ła¦& Ô±
°aﬀŁﬀ\±!²	ﬀu¨E³A°_´*µ ·¶*­rÐ
¤¹¸
­r¬mÐ
º
ª¨ﬀW ¼»=
ÃË¥2¯'¦f§OÅ3~zvxzy5az{~t"¦M±M±M±&Ł Ôi~ºMº	¤±R ¦M³
+, -%.0/21435-%6+798;:;8
{­¥3ﬁzvaÌJawMŁ{BR{zBBzwf­~{MBf{R{~vi}É(ŁB¡&wv$ºÔi ﬃÕ&{­BŁ&ava{zz
aÂÃË¥-§O¥3¦«5zŁava&v!&£vaviv¼aYÅ3aa{~Ravat³R~º¦2avi!aY×ﬃf~³R~ºJ±)vHŁviw}t§
}!v¶Yzav9ÙÇ­{YR{z|BzwfÈ-aza!}.{~t{~vi} ¥3£yazviŁŁzw} ¡&wv Ãﬂﬁ?>|ºJ±$}!Å
&JﬃŁf{~zJi­3{~vi32wMŁ{Ł{ŁŁava!¡&wv5±R °H#!!ﬃÈÕ]A@CB3vHzŁaŁ{xzyHJÉÏ·ﬃyazvi«a
5zziﬃi¡&wvÑ³M±M±$-{~z zw}.{~{~viÈ2wMŁ{¡&wv¶Ô'°M°' Ôﬀﬃ_Õ(ﬃaa~{~Ì{ŁJÇ­{Âa
Å3iŁYŁŁava¼a)ﬃzvÌJ{~MzŁ{xzy9iiz3R{5zŁava!a{ª{~v5R{zv2wMŁ{Łfz{xzy
va{xzyH¼ﬃiŁz{xzyHJBa}»{~viv¢&wŁz'zv¢3wŁz'Łaﬂ´ﬃ'zw!vxzy¢½Dﬂ´ﬃyazv¦ÌÑf§
ŁŁ{~}.}!v9H{ªBŁ&ava{zzﬃiÂ3wŁz'ŁaŁ¡&ﬂ´ﬃyazvºªaYÃË¥-§O¥3¦«5zŁava&v!~{&v
O­.Ô'°fDlwfŁyﬃ~aªÃË¥2¯'¦(¥3ﬁzvaÌYŁzJ
+, -%.0/21435-%6+798;:;Õ
{­¥3ﬁzvaÌJawMŁ{BR{zBBzwf­~{MBf{a{~vi}É(ŁB¡&wv«ºMºM #ﬃÔÕ&{-BŁ&ava{ﬂ§
zaÃË¥-§O¥3¦¶5zŁava&v&£vaviv_aÅ3aa{~Rava]³R~ºJ²!avia×ﬃf~t³R~ºMºvHﬂ§
ºMºJ±
& Ú Û'Ú­ÜÝ7ÞŁßÞ7àaáÞJâ;ß~ã.ã¼äåRæ«ç7åÈèBÝJé êaã.ß~åfázëç7é~ßÞìËífázå%Jfázß~åaîRÝJëŁåHè+ëÝ'àaázå
K
o
rr
e
k
tu
r 
1
A
d
d
it
iv
K
o
rr
e
k
tu
r 
1
R
e
g
e
n
e
ra
ti
v
K
o
rr
e
k
tu
r 
1
M
it
te
l
D
o
s
is
in
G
y
0
5
10
15
20
25
30
Referenzdosis
Å3aa{~Rava¼³R~º¦RK)mL0MONPQR4STUTUPV4PMX	ZTUST[Q\PHT[]US^_^a`4R4NV4PMbcMOZﬀQ\PfdfXfg%hih;lfn0prq
sCtutAv
qﬂwxqUy2z={"q|xy2z
sCt
w}Oq~5p kprq
v
p!{uprqqﬂqﬂwxqﬂk}!O|Łp|
t
;uprq
sCtutAv
qx
wxqUy2z={"qﬂ
v
q|[{wpy2z=qﬂ{"qﬂ~5p kprqﬂauprq0=qﬂzkrqﬂw
v
wxqﬂk}OqﬂY!qﬂwqﬂqﬂwxqﬂk}!O|Łp|U
K
o
rr
e
k
tu
r 
1
A
d
d
it
iv
K
o
rr
e
k
tu
r 
1
R
e
g
e
n
e
ra
ti
v
K
o
rr
e
k
tu
r 
1
M
it
te
l
D
o
s
is
in
G
y
0
5
10
15
20
25
30
Referenzdosis
Å3aa{~Rava¼³R~ºJ²RK)mL0MONPQR4STUTUPV4PMX	ZTUST[Q\PHT[]US^_^a`4R4NV4PMbcMOZﬀQ\PfdfXfg%hiﬀÖ5lfn0prq
sCtutAv
qﬂwxqUy2z={"q|xy2z
sCt
w}Oq~5p kprq
v
p!{uprqqﬂqﬂwxqﬂk}!O|Łp|
t
;uprq
sCtutAv
qx
wxqUy2z={"qﬂ
v
q|[{wpy2z=qﬂ{"qﬂ~5p kprqﬂauprq0=qﬂzkrqﬂw
v
wxqﬂk}OqﬂY!qﬂwqﬂqﬂwxqﬂk}!O|Łp|U
ºMºMº
& Ú-Üç'â;ß;ázëJäåRæHÞŁã]áÞzÞJäåRæaázå
×ﬃf~|³R~ºMºMK)5L0MONPQR4STUTUPV4PMX	ZTUST[Q\PHT[]US^_^a`4R4NV4PMbcMOZﬀQ\PEdfXfg%hiﬀÖ5l
ﬀŁ5\ emu E ¢¡a£
¥3&viﬃŁ{~¡&5Łyiw'a!;3wŁz'Ła|º7 º#R °²Y¤lºM ﬃ!¦
Å-aR{~Ł{~¡&5Łyiw'a!;3wŁz'Ła|º7 ¦RºM~ºÔW¤lºM #&°
{~ŁzY;3wŁz'Ła|º7 ¦M±R ÔH²
¥3&viﬃŁ{~¡&5Łyiw'a!;3wŁz'Ła¦& Ô±
Å-aR{~Ł{~¡&5Łyiw'a!;3wŁz'Ła¦& Ô±
°aﬀŁﬀ\±!²	ﬀu¨Y³A°_´*µ ·m·m­r®5¶
¤¹¸
­·;Ñ
º
ª¨ﬀW ¼»=
ÃË¥2¯'¦f§OÅ3~z|vxzyaz{~t"¦M±M±M±&Ł ¦R #&°E¤±R ¦Rº
viw}.}!v|Yzav9ﬃÇ­{HR{zBzwfD-azaD}.{~{~vi} ¥3£yazviŁŁzw}Á¡&wv|ÃﬂﬁG>|ºJ±-}!Å
&JﬃŁf{~zJi­3{~vi32wMŁ{Ł{ŁŁava!¡&wv5±R °H#!!ﬃÈÕ]A@CB3vHzŁaŁ{xzyHJÉÏ·ﬃyazvi«a
5zziﬃi9¡&wv|³M±M±-9-{~zzw}.{~@{~viD2wMŁ{9¡&wvÔ'°M°' ÔﬀﬃÕ)ﬃaa~{~Ì{ŁJ7Ç­{Ha@Å3iﬂ§
YŁŁava|aD)ﬃzv!ÌJ{~MzªŁ{xzy9MizDR{-5zŁava)a{B{~v!R{zv!2wMŁ{Łfz{xzy!va{xzyH
ﬃiŁz{xzyHJRa}ò{~viv¼&wŁz'zv«3wŁz'Łaﬂ´ﬃ'zw­vxzy]½Dﬂ´ﬃyazv©¦Ì¼fŁŁ{~}.}!v9
{«BŁ&ava{zz$vxzy¤3wŁz'ŁaŁ¡&ﬂ´ﬃyazvº$aÈÃË¥-§O¥3¦Ï5zŁava&v4~{&v¤O­
°'º	D wfŁyﬃ~aªÃË¥2¯'¦(¥3ﬁzvaÌYŁzJ
×ØrÙØ"Ú\ØoÛaÜÝÞßÝÝkÜàáãâ\äCåYæåﬂç*äCèGá\ÜÝÝäéâ\äCåYÛfà*ÝkÜÝﬀè\ä5ÝuêHÜë9ë9ßGáç¼ìGá
í
äÜá?Þﬀà\åUáGîCåﬂàè\äCá
ÃOvÈÅ3aa{~Ravat³R~ºÔ|Ł{~vi!R{ªBŁ&ava{zz3aY©i{~va&wŁvR§O2wMŁ{ŁfŁŁ{~}.}ava&v]Ìiﬃ}t§
}!va&´zŁJ{È©iya.at¥3ﬁzvaÌazwfv -azav¢R{~z'tavÑ)ﬃzv ¡&wvÑJ
Å3vaviŁzÈaz{~|vHŁviw}.}!v9{!©iya|a¥3¦f§OBŁ&ava{zz!-azav¶R{~M~{xzy
ﬃa&zxzy·ﬃŁÌJRÃOv]R{3Å3izxzy·ﬃŁÌavatM{~va|avHzªﬃviaz}òa­©iya­a­ﬃ~{~aﬃŁ{wv
a3¥3£vHŁ&viÓHi~{~v9
{tf{av¶Bzwfv({~}#}.{~ŁŁzv 2wMŁ{Łfz{xzy(ÌJ{~&v¶{~vi.Maz!ï3fz{~viŁŁ{~}t§
}ava«}.{~)av(¥3ﬁzvaÌYŁzv99Ç­{DaBzwft{~}þwfzv(Ç­z{xzy(&w}.}2Ì
{~vi2{xzyHzv(ï3fzzxzy·ﬃŁÌava«a22wMŁ{J+{|f{av_Bzwfv_{~} va{azv2wMŁ{ﬂ§
fz{xzy«ÌJ{~&vya{~va&&v{~vizyaªŁﬃŁ&ï3fzzxzy·ﬃŁÌavai
{!Bzwfv ®¯(°H¦ﬃÔïa°H¦!ﬃ«vHzŁﬃ}.}!vÑa} Bzw
Ä
ÂÉ(Łﬂð+ﬃva&§´É(Łzz{~z¼a
Ç-ﬃM&zzxzyHaﬂﬁ|®ŁzvHaŁavavivHaixz&-{~v¶ÇYzŁzvR§OÇ-ﬃiŁxzy9ÙÇ­{ÂaÃË¥2¯'¦f§O)7§
Ł{ŁavatÌJ{~Mz2R{BzwfvizŁ{2{~vi3Maz2)ﬃŁ{ŁﬃŁ&{~Ja{ŁŁﬃŁ{~Mﬃaya{zxzyi)Å3R§
ﬁw~&2a¯'R{~}!vHz-aza2f{jaª)ﬃŁ{Łava.&wŁz'-vxzya&a{~aJ{2B{~viwz'§
vHava¼a3BŁ&ava{zzaªBzw
Ä
3{~vav«Y{~zzv_3wvHzU(Ra2ﬃaava¼ÇYzŁzvR§
Ç-ﬃiŁxzyfŁ·ﬃŁ{~M3R{)¡&wŁ~{&viav5ÃË¥2¯'¦f§OÅ3~z;az{~J4¦M±M±M±&
Ç­{iaDBzwfª®¯.°H¦ﬃÔ)yﬃvia~ÂDŁ{xzy.a} {~viªBzwfªﬃiD{~vi}Æ¦9£ÍMyiwŁ{~ÌJwvHJ
Å3R;MŁavi«a·w~{zxzyiv5×9ﬃviŁfwŁza2¯'R{~}!vHz3Mﬃvav«}.{~{~viª¡&w~Ł·ﬃviR{~&v
ÇY{xzyHava$&zxzyaviYzav9f{t¥3¦f§O2wMŁ{3~{M2}.{~M²R #&°ÈO­W¦M±eDò¨af2a
ÃË¥2¯'¦f§O¥3ﬁzvaÌJawMŁ{Ji{)f{av5Bzwfv5®¯«°H¦!tavi_°H¦M³t-azav_{~viªyHa}!wﬃ§
zv_ñ+wvi){~vaviŁyﬃ~5a3Bzw
Ä
3vHŁviw}.}!v9f©¨aªf{aBzwfvŁŁ{~}.}!v5R{|2§
ﬃ}Ł}.{~ŁzjﬃiYﬃ~v¼3wŁz'ŁaŁ¡&ﬂ´ﬃyazv]}.{~Âav¼ÃË¥2¯'¦f§O¥3ﬁzvaÌYŁzv¼¨afz{~v9
ºMº¦
& Ú Û'Ú­ÜÝ7ÞŁßÞ7àaáÞJâ;ß~ã.ã¼äåRæ«ç7åÈèBÝJé êaã.ß~åfázëç7é~ßÞìËífázå%Jfázß~åaîRÝJëŁåHè+ëÝ'àaázå
IRSL-Dosis in Gy
10 20 30 40 50 60
R
L
-D
o
s
is
in
G
y
10
20
30
40
50
60
Å3aa{~Rava¼³R~ºÔiK)mñQ\PMOTUSòAó=]éômQ\PM9V4SPÅL0MONPQR4STUTUPV4PMãõmPHSRmöZﬀMOR4V4÷!]USPMO`4R4NPHR\l
n0prqcøUÈ
v
|[{"qﬂ%Ç*wx!!qﬂ%}Oqﬂp
v
qﬂoqﬂp =q	|[{
t
wÆ!q_ùG!qﬂwﬂ|xy2zÌ!{}uÂ
v
uprqfqAËOqﬂ
{ŁÂHqﬂ GﬀÂw[y2zWqﬂp =qúmﬀ|Łpy2z=qﬂwz=qﬂp{\p _!qﬂwcûq|[{p ÃÃÂ
v
!qﬂwüﬀqﬂﬀ|Łp{pËAp{Ì!{|ﬂ
Æ!AwwxqﬂÆ={ŁÂwËOqﬂwUÂwﬂ|
t
y2z={
s
p w[\n0prq	Ç*wx!!qﬂp ÃýÃp{Ł{rqﬂwxqﬂonO|Łp|U!qﬂwxqﬂpy2z
}Oqﬂp
v
qﬂaqﬂp =q
v
Âk{"qùG!qﬂwxqﬂp ﬀ|[{p ÃÃÂ
v
=n0prqÌO{"q|[{"qÇ*wx!!qc}Oqﬂp
v
{qﬂp =q|ŁpK
v
kp þkÆ
t
={"q©ùG!qﬂwﬂ|xy2zÌ!{}uÂ
v
\ prq
v
{\øxqU!!y2zp 9!qﬂwYß?w !qﬂ=Aw[u=Â
v
!q|
qﬂqﬂwxqﬂk}Oqﬂw
v
qOOkp||q|U

H

	
Ì
	

		


Ì
		


Ł
	
ŁaŁ¡
	
ﬂ


	

	



	
Å3H
	



	

~ﬀ
ﬁ
	
B


	
®¯È°H¦&°

$°H¦!ﬃ-az
	
ﬃ



a¡ﬂ
ﬃ	
¯
	
 
	





	!	
ﬂ§

 " 
	
Mﬁ
	
Î


	





	
 ¥ﬁ

 
	

	
DÃË¥2¯'¦f§O#$%
	
Ł

Ì
	



	"	

	
ﬃ

§

	

	

	
Ç
ﬃ	





	


a¡
	
;&
	

	
JG¦M±M±M±&'@ﬁ
	
¥3¦f§OB
	



	(

		
;¨aª
	

	
B


	

	




¨a
	
3
	
ÃË¥2¯'¦f§OB
	



	
i;¨aª
	
B


	
®¯«°H¦!ﬃR

ﬃ3ÃË¥2¯'¦f§O
	



	
¬ﬂ¨
	

	

	
3B


	
a´·

3
	
ï3
	


·$ŁÌ

$ 

·ﬃŁ

§

	
ﬃ


Ç
	
Ł)


	
( *


	
B
	



	
;¨a.
	
B


	
®¯Ñ°H¦ﬃÔïa°H¦!ﬃ+ »ï3
	
Ł



f
Ì
	

	

	
¥3¦f§OÅ


	
È
	

		



	
)½
	
Ł
	
R


	

,

%ﬃ	


Ł


	
%
	
ﬃ

&
	

	
_"¦M±M±M±&Ł
	

	

ﬃ(	

	-
Ł)$%

)$.





Ł
	

	
Å


	


ﬃR
	
;×/ﬃ
	
§
ﬃ	
³~º¦&'R½

0
ﬃ	
 1 ò


	

	
Å


	



	

	


Ì
	

	-

-
·ﬃŁ
	

	
ï3
	


·$ŁÌ

§
	
+Î


	



	
ﬁ *
!	

	
Î


	



	
2 Ç
ﬃ	


¡
	





	
Ì
	
ÃË¥2¯'¦(


¥3¦¤

¶¡
	







	
ï3
	


·$ŁÌ
	
Ì
	
Ł

·ﬃ
	

Ä


	
3 *




	
¡

ﬂ§


		

	
B
	



	

	
|
,



	
% " 
	


©
	






.a


	
7;¨a
	

	

¨


	
Ç
	
Ł¨

R




	

	



4	
)
	

	
¯
	
 
	

	
®¯È°H¦!)

]°H¦M³
	


 
,	
ñ
	#	

	5

	
ï3
	

	


% " 

Ì
	
ÃË¥2¯'¦_

$¥3¦6a#

·



Ł)

.

%%
	
%
	
¯
	
 
	
.®¯¶°H¦ﬃÔi9;¨a|

 *


	

	

	
Ç
ﬃ	





	






		
B

Ä




	



	ﬃ	
-¨az
	



	

	
%­¬
	



	
B
	
¥3¦¢
	

-	

	
f
	
ﬃ
-
a
	
%
	
iï3
	


·$ŁÌ


ﬁ
	
B
	



	

	
Y


	



	



	


Ł
	
ŁaŁ¡
	
ﬂ


	
Ì
	

	
Ì l×
	

7	


§

	
%
	
Å3H
	



	

	

	
Å


	
R


	
½
	
ﬂ


	
²5






 !£
,


;&7§
ºMºJ²
& Ú-Üç'â;ß;ázëJäåRæHÞŁã]áÞzÞJäåRæaázå
×/ﬃ
	ﬃ	
³~º¦K)mñQ\PMAQ98SòUö9ômQ\PMYV4SP-:;8r]UPMaV4PMaõmPHSRmöZﬀMOR=<4MOZﬀQ\PHR\l9>"©uprq|qﬂwÎ
t
!qﬂK
rq	|Łp ;k\}uÂwrqﬂpy2z={"qﬂwxqﬂIy2zkwxA=Ar
v
p|xy2z=qﬂ©Í*p =Aw[u=Â
v
uprq~4ﬂ?{"qﬂw!qﬂw
=qﬂp kÆ!Aw$@=wx!!qﬂW!qﬂwxqUy2zk=qA{ﬀn
t
}uÂ
s
Âw[!q
t
|ß0q|
t
Ã{Ãp{Ł{"qﬂ*!qﬂw
A
B!ÂpË
t

rqﬂk}!O|qﬂ
t
Âu|?!qﬂfÂ={"qﬂwﬂ|xy2zkprqUu py2z=qﬂÄAwwxqﬂÆ={ŁÂwUËOqﬂw
t
zkwxqﬂËOqﬂw
s
qﬂ;!qA{CÂ;
uprqnO|Łp|Łrqﬂp|[{ŁÂ
v
|
s
qﬂwU{"q
t
Âu|Ä
t
!qﬂwxqﬂp{5CDEFEFE)Gz=qﬂw
t

v
qﬂ}O
v
qﬂmn0prq=qﬂzkrqﬂw
!qﬂw0~4ﬂ?{"qﬂw
s
Âw[!qﬂ
t
Â
v
wUÂ;!qﬂwÇ*wx!OrqﬂÃq0Ãp{!qﬂw0ûq|[{p ÃÃÂ
v
!q|
ÄAwwxqﬂÆ={ŁÂw
t
Æ={"Awﬂ|?ﬀÂw[y2z
v
qﬂz=qﬂ;
t
Â?ÊE;H9q|[{
v
qﬂrq
v
{
I=J ³A°_´*µLK
º
ª¨ﬀ °WµLK
º
ª¨ﬀ
 ¼»=  ¼»=
®¯$°H¦ﬃÔ º¦R M³Y¤±R °² ºR ÔMÔe¤ ºM ﬃÔ
®¯$°H¦! °' ¦M±Y¤±R ³M± °' ÔﬀﬃY¤±R °H
®¯$°H¦M³ ³R ﬃ!Y¤±R ÔH± ³R ¦M²Y¤±R ³!¦
®¯$°H¦&° Ôi~ºMº	¤±R ¦M³ ³R ±M³Y¤±R ³Rº
®¯$°H¦!ﬃ ¦R #&°E¤±R ¦Rº R ±!ﬃY¤±R Rº
.
	
³~º7'aﬁ
	M


]
	



	
®0


	

	
ﬃR
	

N
Ł



·$ŁÌ


	
B


ﬃ	
 
	
j
	

¯
	
%~¡·$



Ł
	
Łaﬀ+ﬁ
	



		
Å3Ł
	
ﬁ
	
O


	

	



	
-az
	


P


a



.a


	Q	
O


	
$

¢;¨a¼©
	







,



	
% " 
	Rﬃ	

,




§
¡
	
·


	
%¨a
	


 " 
	
ﬃÉ
	

	

	
Î


	





	


©
	






.a


	"

	3



	%


tÌ

·

L "Ù
	
¯
	
%~¡·$

·


	
Ł
	


|
	

	


Ł
	
ŁaB
	
·7§
%
	
S

Å

$ŁÌ.a

3

|
	
×/$


	
B


	
­
	
¡


	

	

	
©
	






§
 
	

	

	
Ç
	
Ł)




	
fÇ
ﬃ	






¼
	
jLﬃ
	
 
P
		
$ŁÌ)Ì$
	
P


a



 
	

	



	
Ła
	
-az
	
­# 

½
	





	

	



	

	
ﬃ




		
.Å3Ł
	


a|;¨a
	

	





	
Ła
		
Ç
	
Ł)






	




!-az
	

&£


	2

-

	
3Ò


	
Ł
	

	
9
	
3©
	






 
	

4	

	

	

S


	

	

	
!Å

$ŁÌ.a

t
	

	
.
	
B

£




	
.
	%	
ﬃ


	
ﬀÙÃ


	

¡
	
Ł
	

	

	

	%	
 
	
Ł%
		
Y
	
B¨a
	
Ł
		

	
Å


	



	
Â¦j "
	
Ì
	
Ì5ﬃR§

Ł



¡
ﬃ
·


	
B¦T



$ " 



¡
	

ﬃ

	
ﬃ®0
	





	



	
½
	
Ł
		
Ł

§
	
 !£
,


ﬃ#Ra

&£


	



	

	

	

	
B
	



	

	
@
,



	
% " 

§
	
 µ


	

	

,



	

	


¡
	
Ł
		
%
	
z
	
Ù


	
|
;
$Ł¨a


	
ÃË¥-§O¥3¦
¯U
,


 


	


ﬃR
ﬃ	

	
×
	



	

	
(.
	
%
	
ﬃ
	
 
	

	
ÉV

Ł 

'aŁ¡
	


	
ﬀ
Å
	





		
S

·

'
	

	

	

	

	

	





		
 ;Ł¨
	
¯U)7§
~ Ì ¾×
	




	
ï3
	

	


% " 
	
ÌÑ
	
¥
	

	

	
Ì
	

	



	
ﬃR
	





Í
	



	
%ﬂ


	
ÈÃË¥-§O¥3¦Ï#$%
	
Ł

¡

.

Õ "
	
)


	
©
	






.a


	




W.ôYXÈô[ZfËßªø+ø=\ﬃ÷	2û'ß 2û ýßªø^])û `_a2û3ú )ùø+ø+û a])û
ö-üjùû'ß 2û 
Ç
	
Ł)


	
ﬁ *


	
¡




		

	
#$%
	
Ł
	

	



	


«
	


'%
	
%
	
Ù§

	

	
 ¸ï3
	
Ł



f
	

	

	+



	

	
¯

aÍ
	
Ł
	
)
ºMºÔ
& Ú bRÚ0ciìËíaé´äMÞzÞ%dOÝJéæaázëJäåRæaázåç'äMÞ5eaázå+fBëﬂæaáﬃàﬃåaßÞzÞázågeaázë3Üç'â;ß;ázëJäåRæaázå
º,ªﬁ
	
½
	
ﬂ


	
Ìa.

Ł
	
ŁaÈ
	
È¯
	
%~¡·$

·


	
Ł
	
Oﬃ
	

	
-
	

Å


	
R

ﬃRÙ
	



	





	
P


a



.a


	+	
ﬂ


	






% " t§

	

	




5
	
-


	



	



	
½
	
ﬂ


	
¨a
	

	



¦ªﬁ
	
ï3
	


·$ŁÌ
	

	
]¥3¦f§OÅ


	
¼
	
2
	



	





	
P


a



.a

§

	
&£
	-



	
 ¸
	
ŁÌ
	
%
	
Éh
	
)

]Ì ¸×
	


Ì Ç5a
	
9B


	
®¯°±M³&iﬃRi

Ìa
	

	

	
BÇ
ﬃ	




=


	

	
Mð3|
		
BŁ

·ﬃŁ

ﬃ

;¨aª
	
B


	
®¯$°±M²ïa°±!tÌŁ%¿9Ja,
-	







	

	

	

	

	
	


·ﬃ%2
	
z
	
9®0
	




5Ì
	
BB


	
Ì5


	



	
ñ

·

# ¨
	
#$%
	
Ł
	
 "|
	

	

	

	



	



	
P


a



;)ﬃ%
	
Ì
	

	


¶
	
Î


	



	

	

	
B
	



	
Ra

Î


	



	

	



	
Ç
ﬃ	




ﬃR

Ł

¡





z£
	



	



	

	

	






T@¯


	

		

	
§


	

	

	*	

	
BŁ
	



	j	

	

	
/ 



Ç
ﬃ	


¡
	





	

	

¥3¦

 *
ﬃ

	
)$


	
%


	




|
	
z
	
Ùð3H


	

	
 #¥ﬁ

§
 
	

		
YÅ3Ł
	
;&$.
	
 Ô'
ﬃ
ﬃ

Î


	





	
¡

2Ł
	

	

	
4

ª"¦M±M±M±&
	


Ç
ﬃ	


¡
	





	
·




	
 
	
ÈÃË¥2¯'¦
	

	

	k
ﬃ
	

&£


	
S

·

'
	
 ¯U.
	
ŁŁ þ­·


	
(
	
Ç
ﬃ	




9Ì Ç5f
	

×9)

.

%2
	
¯
	
 
	

	

+	

	
­·

%
	
¯H

.
	


iÌ
	

	
3

¡

§

·


	
Ç
ﬃ	




;¨


	

²ªﬁ
	
½
	
ﬂ


	
Ìa.

Ł
	
ŁaÈ
	
È¯
	
%~¡·$

·


	
Ł
	
Oﬃ
	

	
-
	

Å


	
R

ﬃRÂ
	



	





	
©
	






.a


	
 "2Î


	

	

	

	
§

7l
	
ﬀ9Ã


	

	

	(
% " ;
	

	
B
	



	

	




 
	
)


	



	
'§


	
½
	
ﬂ


	

	



	

	-


È¨a
	

	


D®0
	



	

	


Å

$ŁÌ.a

.;¨a

	

	

	
Î


	





	
@#

½
	





	

	
2


	
S "



 

;¨a2


	
.a






	
«©
	






$%
	
Ł


	
)$


	
%«


	





	
z
	
3ﬁ
	
¯
	
%~¡·$



Ł
	
Ła 

¡
	
Ł
		
%Y
	
z
	




ﬃ


	
f©
	






§
 
	

	
Ù
	

	
­
	
¡




		

	
P


a



 
	

	
D
	
ﬁ¿
	

	
Ì
Ì
	

			
)$%~¡«

2a%~¡$
	
% " ;
	
2Ò-ÓH~¡,
ﬃ	
ÌJ
,

0		
ó3

	
ﬀ
Ôªﬁ
	
ï3
	


·$ŁÌ
	
;¨aY
	
©
	






.a


	
;®¯È°H¦ﬃÔia°H¦&°'R°H¦!ﬃ&B&£
	
 "
	
ÉV


	





	




tRa

 *
	
7l
	
Ç
ﬃ	



!	
Ł

·ﬃ%

	
z
	
aﬁ
	
B


ﬃ	
 
	

	
j
	
3¯
	
%~¡·$



Ł
	
Ła-&£
	
Ì ò×
	


Î3ﬂ§


	
;¨a|
	
ï3
	


·$ŁÌ
g	




H


	
B


	
®¯¶°H¦!«

Ñ°H¦M³
Ł

ŁÌtÅ3H
	




Ì
	
¡
	



	

		
½
	
ﬂ


	

	
¯
	
%~¡·$



ﬂ§

	
ŁaM ¸+%
	


Ł
	

	
B
	



	&

	

	



ªﬁ
	
¡




		

	
B
	



	
Ì
	

	
SŁ

ŁÌ«
	
Èï3
	


·$ŁÌ
	

	
ª×
	
§
ﬃ	

	
tB


	

	

	
;¨a|#$%
	
Ł

Ì
	

	N	

	
ŁÌ=ﬃ
	

,
 
	
Ł%
	
Ù¿
	
t
	
tÃË¥-§O¥3¦f§OS "



ﬁ
	
Î3


	

	
tÅ


	


¨a
	


·$ŁÌ

BT





	

	

	

	
Å

O

%ﬁﬃR
	
©a)
	



	



 
	

j
Ł



·$ŁÌ


	
B


ﬃ	
 þ
	
2ÃË¥-§O¥3¦f§O
	



	&



	



	
 m.a


	
.
	
Ì
Ä
	
Ù¿
	

	

&£
	



	
-


	

	
 Ra
R	

	
½
	


z£
	
Ł


	
¼#$
	
=


4	
;

§

	

	
z
	
9Ç
	,ﬃ	

	

	
z
	n

	ﬃ	
½
	

,ﬃ	


$%
	
Ł
	
Ra


	

	
ﬂ;¨


	

	
P
Ł




	



	





	

³ªﬁ
	
B
	



	

	
¼©
	






 
	

	

	

	Q	

h


Í
	



	
%ﬂ


	


	



	


­S
	
ð0.% "
	
Ł


	
$©
	






 
	



	


Nﬃ

 
	

	

	
ºMº
& Ú-Üç'â;ß;ázëJäåRæHÞŁã]áÞzÞJäåRæaázå
P
Ł¨


	
-¨
	

	
%ﬀfÇ
	

	
¡




		

	
P


a



 
	

	
-aﬂ§

	5	

	
Ò-ÓH~¡,
ﬃ	
ÌJ
,


¡

 
	
OO|ÔH±M±
P
Õ!

Ł
	
­
	
.a

RaÌ
	
%ﬀRÅ3R

Ł



	
Ù5£
,



	
J
	
ÉV

Ł 

'aŁ¡
	

	
ÙÃË¥-§O¥3¦
	

	
(ﬃ@Ì|
	
% " 
	


	

	

	
®

¿



9 "
	



	

	
ÃË¥-§O¥3¦f§O#$%
	
Ł


g
£
	

	
Å

§

	



	

	

	
¡

zR%
	
Ì&£
	
+ﬁ
	
©
	






§OÃË¥-§O¥3¦V "
	
ﬁ


		

Å3Ł
	
ª
	
%
	

		
¥3£


	
% 

$%
!	
% !£
,



	

	

	
3Å3

 *$%§


	
Ł


	
)
	

N	

	
B


	
Ra

$ŁÌ!¡
	
OO$³M±$¯U
,ﬃ	
§OÅ

ÓH

ﬂ§
Ò-ÓH~¡,
ﬃ	
ÌJ
,



	
% " 
	


¦ﬃÔ

D
	

		


ﬃ

·



¡


	

L


	

,



	
ªB


	

ºMºJ³
oqpsrutQvNwyx x z^{Q|wQv*vVty{R}
Ã~ ¥ﬁ

 
	

	
¡




		

	
Å3Ł
	
@-az
	
Ì

·

BR
	
R
	%	
·$
	
;¨aÎ


	
ﬂ§




	

	
2¥ﬁ

 "
	
Ì
	
Ì
	
O


	


!ﬃR
	
=ﬃﬀfÅ
ﬃ	
P
	
·$
	;
ﬃ
	


*



	

P
Ł




	



	





	

ﬃ
ﬃ


	
i
,



	
% " 
	

	
§
­·

%ﬀ+ª
	
  


Ä
Ì
	
%
	
×-¦/Mð)¯'¦/ﬃ¥3¦f§ﬂ¯U.
	
%

 
	

	



	

U+	


Ã

%

§
 
	
ÙÌ

Ù½
	'
¨
,


¡
	


·
%

	
.
	
%)
ﬃ	
2	%	


 É
	ﬃ	
·
	
§

	

	

g
 #M±M±

 
	
% !£
,


ﬀi#

¥3¦f§
2	%	
·$5 ")S

Ì
	
.


	
Ì7·



	

	



n
¨"S·ﬃÌ



 
	%	


¨

	


·
	

	j2	

	


 "
	

¥
	
.



Ì
	


$
	
+



j
	
 ¥3¦f§
2	%	
·$4 "]¥3£


	
% 

$%



	






	
¦

 "
	
Ì
	
Ìﬀ$%
	


ó
	




	
%
	

	
@Ç

%	
O$
	Vﬃ	

,


)



%~¡
	
ó

ﬃ
	
Ì

-Ç
	
%)

¡

S


	N	

		
ŁÌ­


	
aS


	52	
§
%	
 "(
	
È¥3£


	
Ó
	ﬃ	
Ì
	

	Ł	

Ł
)


ﬃ	"
.·ﬃÌ
	(2	
¡
	





	

	
!Å


	
D®
	



	
%ﬂ


	

	
" 1Å





	
È¥3£


	



	
­¯
!






Ã


	


)$%
2	

	
ª×-¦f§O®
	
~Ì.

$%
	&
j !£
,

	
Ł
	

	




S

$ŁÌ
	

	


.
	
%)
ﬃ	

	

	
%
	

	



	

	
 þÅ




¡

ð)¯'¦f§O¦
	


% 

$%


	

	

		

,	

	
Ç
ﬃ	

	


%


	


 

%
l
%


ﬃ	42	%	
·$
	
7¿
	

	

	

	ﬃ	



	

	

	

	


	
tÅ
l
·$

.

Õ






	
t½



·
	

	

¦

 "
	
Ì
	
Ìt
	
%Ł¡
ﬃ	
Ç
	
%·
	;

	'Y	

+



P
	
)
	;

	
ŁÌ
	
%

Ì

 Å

§


		
$Å0

	
4.·
	
%
	
%
	

	
N
	
¼
	
O
	


¨


	

	
®
	



	ﬃ	
¼¡

2	%	
·$
	2
¨)¦

 "
	
Ì
	
Ìﬀ
,
 
	
%%
	2
¥M

ó5$%



¦


)$

ŁÕ
	

g	
%
	
§

	
%
	
¦

 "
	
Ì
	
Ì 
	%	
·$ﬀ

2	%	*
¥ﬁ

 "
	
Ì
	
Ì
	
% (
,







V	
;

*¦M±M±RºF'Tﬁ
	
Å0

	

	

	
¦

 "
	
Ì
	
Ì








®
	
ﬃ
	

	

N

©
	


	

-

	

	
ñ

$ " 
	
$

	
& "#
	S
~
ﬃ	



		5		
P
	
·$
	

¯


ﬃ		


G¦M±M±RºF



	V	
% 




	

		

	
ﬃ
	

	
Å


	





		

ó
		
~


	

	

ﬁ	




	

	
Ã


	

		


¥ﬁ

 "
	
Ì
	
Ì

§

	

%U	2



ﬁ
	



ﬃ		

	
Î


	

%U	

	
ÃË¥-§O¥ﬁ

 "
	
Ì
	
Ì

)


	V		


	



	
YÇ
	

	



	+S

	
¯
	
%

·$

·


	

	Q
$

¨

	
#$%
	





	



	
%
	

	

	50	
Ó
	
Ì
	





	4	


Ì
	


·

§


	
0
%
	



	





	N
¨O
		ﬁ
¿
	

	
Ì

Y½
	


¨
,"

	
ﬀ


	j	
%%)

§
	
-¨
	ﬁ

	



	
.·
	
%
	
%O
	

	



4	



	
­Å

$ŁÌ

¨
	

	00
%
	






	

	

	




	
=
,



	
% " 
	4	

		
ŁÌﬀ&É
	

	

	
Î


	

%U
§
	

)


	-

	



	

	

	
P





	M
¨ÂÌ
	


·


	

,



	
% " 

§
	




	
Bñ
V		





	

	*
 ".
Y	

	
3
	

	
%

Ä


	


V
	
½
	

,ﬃ	



	
3Ç
ﬃ	

U


·
	
 "0
	
M

)$



% 


	
%
	
¦

 "
	
Ì
	
Ì
ﬁ
	




	
Í
	
n


	'
¨

%
	

,



	
% " 
	

	



	

		
S

§

	2	





	2	

	3	


¨

%
	
Ç
	
%
	



	
2ÃË¥-§O¥3¦
2	



	
×
	



	

	


ﬂ§

	&,

	
ï

	

	


% " 
	
 "@¥
	'Y	

	
Ì
	

	



	3	
ŁÌ
	
ﬀ
	



	

	


;

	




	



	
Å


	

U	(Y	



	

$ﬀﬁ
	


	

	

	
Å

·$ŁÌ
	
Ì


0
%
	
§



	
­¯
	
%

·$

·


	

	
O$
	



	

	

	

	

P






.


	4	

Y
§
ºMº7°
Ú0äMÞç7ã.ã]ázåd´çﬃÞzÞJäåRæ

	


+®0
	





	MU
7


2
%
U

	



	
½
	

,ﬃ	


 
	%	!
 "
	
)7§



	
%
	!2	



	

	
$

	

	

	
S


	2	

	


	

	
#$
	





Ì
+
7¿
	+


Õ


	
 *$%
	
Å


	

U	
Ì
h	

		





	

	

	
Å
	
 
	

Ł

	


	
L

¬
	
S


	+	ﬃ	
0
	

	
7
	



	+



		

	!

	



	

	

Í,
	
Å


	

U	
Ì
	



	
Rñ

 
	



	
 *




	


ÃË¥-§O¥3¦$½
	





	


.

Õ "
	
)


	
©
	




.


	

	

	

	
ﬀRñ
,ﬃ	

(
$ 

	

		
Î


	

%
§
U	

	
 ¸Ç
	

	



	
ﬁ#$%
	

4		
×
	



	
¥ﬁ

 "
	
Ì
	
Ì3 "
¥0


	
% 

$%

Ì

 



$ŁÌ/ﬁ
	4	



	

	



	4





		


.
		


-
	

	

S	

-


Í
	



	
%ﬂ


		
½
	





	M



¯


	"



	"	



	"0
%
	
$%

Ì
	V



Y	


.=$

(ÃË¥-§O¥3¦f§

 "





	ﬁ

	
 ¥ﬁ

 
	

	





		

	
Å0

	


	


%


l	



	
Î


	

%U	

	




	
4


	


	
·$%
	



	

	






ÃË¥-§O¥3¦f§´½
	





	

	

	

"
¨
.

Õ "
	
)


	0
$
	
%ﬂ


	


&ó0 " ; *


	
×/$


	M


Ì

U


	
 ÆÃË¥-§
¥3¦f§´½
	





	j	


½


	
~Ì
	

	
OS


	0
~
	






j
	
Ç
	
%)

M¯U%§
 

$%


	
3S


	




¥0


	
%)




V
Í
	

	
S


	
Ł¨
	
 (
,




ﬀ
	



	

	
Å


	



	
¼ÃË¥-§O¥3¦


	
$ð

	
ﬂð+·
	
$%
	


½

%
	

ﬃ	
 "



Ì


%
	

Ç
	
7
	
YÇ
	
%
	



	



%	

	
ŁÌ
	

	j

	



	

	
$
	
¬
	

4	

	
Y¥
	
§

$%


	


BÃ


	jS
~


	
.ÃË¥-§O¥3¦Q#$%
	


 
	



	



	


%	

	
~O«°ÈÅ0

	


¬


	

U	
%
	
%ﬀf½
	

,ﬃ	


& *


	
 "#
	

	
)



	
%
	2	


§

	

	
]ð)¯'¦6
g
 " ;* *


	

	

	

	


$%
	
¯

·$ŁÌ


&	
~OIM±M±
Å0

	


¬


	#	
0
	

	



	
Ç
	

	




	M
¿
	

	
 U


	
º#!ﬃRº,
ð


	M2	



	

	
Â¥ﬁ

 "
	
Ì
	
Ìﬀ$%
	


(


	

	

	


ÃË¥-§O¥3¦
½
	





	
¬
	
 *
ﬃ

	
Ì
	


·


	-2	



	

	


.%
N
% 


	
%
	
¦

 "
	
§
Ì
	
Ì
	


·

Ì
	

	


$
	

	
ŁÌ
	n


i






	
 
	
ŁÌ
	
%
	
Éh
	
)




	
0


·$ŁÌ

$ﬀ
5
$O

@¬
	

j
¬
	
ŁÌﬀ






	
Î


	

%U	

	
t¥ﬁ

 "
	
Ì
	
Ì




ﬃ		

		4





	



	
.

Õ






	
½

ﬂ§

·
	

	
Â¦

 "
	
Ì
	
Ìﬀ
,
 
	
%%
	0	

	

	

	*

	
Uﬁ
		

	



	





¨
	

	

	

	

	!S
~


	
¼¦

 "
	
Ì
	
Ìﬀ$%
	


 
P


Ì
	h
	
 ¾É
	
%ﬀ/2
	

	4

	



	ﬃ	
S


ﬃ	
 
	
 
		



	k


	
 ".%
	*2	



	"

	

	










Ì




	

		

	*L
§
Y	

	-	%
0T=ﬁ
		
½


		2


-ÌO
%
·

Ä
*
Ł¨
	



	


.·$
	
5

P

	
Ì
	
T
	3U
#


!l

	
%
	
Éh
	2
 
	
.

Õ






	
½



·
	

	

¦

 "
	
Ì
	
Ì¨

	
%


	

	

	+

	

ºMºﬃ
p  ¢¡S£¤¥z^{y¤¥zvj¦¨§y¡Sz¨©¤yty{R}
ª
ô«ô
ª
Ł2ûýòû3ù ªûYø­¬-ß

ûl])ø\0®-üiû 
ﬁ
	

	
ŁÌ


	[
$
	
%ﬂ


	^l¯
2
	°T
 "
	
Ì
	
Ìﬀ$%
	

­


¨
	±




$
	
²

$ŁÌ

³
	


.=$ﬀ0ﬁ
	

	

	

	

	

	


	

	
Å


	


$
	
g
	

2	



	

&	ﬃ

	

	
)$.


	!

	
$
=´ﬃ

	
³)
	

		
OV
		

$
	
%ﬂ


	



	
3ó5$


	

=´$
Ä



Ì

%
	
¿
	2


T
ﬁ
	ﬁ

	

	

	
M

Í
	








	
ó0
	¶µ~

	µ~#	

M¯

	
%
		
-
M±

	

µ



¿i


	



	
$%
	



	

	

Sﬃ	
 
	

	

	

	
%



TFﬁ
	
P
	

	

	

	







	

	

		
Ì

 
	
"
ﬃ
#!#kDq
(±


~Ì

 
	





	
6
	

¯

	
%
	'µ
	

	
Å


	



j



±

µ
ð
µ
½
	





	

	0	



	+±




$
	3±

	

$É
	

	
ﬀ9º#!ﬃRºF'
ﬁ
	U´$

	
$

 *$
	
Å


U

	

±




$
	


L
6±


~Ì

 
µ·±

	




¿
µ
×
	
%)
µ
	

	
ﬀ#

	




"
	ﬁ±

	




¿i$

 
	
 
	


Ì
	
%)
ﬃ	±


~Ì

 *$

 y
	

	
ﬀ
Ç
	
 
²

$ŁÌ
		


	
6
ﬃ	(±

	




¿i$

 
	

		
×
	
%)
	

	

&	

	

	

	

	
½
	






 "
	

	
 
±


~Ì

 *$

 
	



6L	



	


 "
	

	
ñ9
ﬃ	U	

=´$




*±

	




¿]Ì
*±


~Ì

 

¦=)~º,,ﬁ
	O	
 "
	
³

% 
	l¯

²

$ŁÌ




	
6$ "
±
ðﬁ¸,
Ç
	
M
	
³
	


.
´

	h

	





	+±


$%
h	
~O
*
 ".
ﬃ	
(
	
*$ﬀDÃ~ 


	
	
%
´$

	V±


~Ì

 
µ·±

	




¿
µ
×
	
%)
	

	





#±


~Ì

 *$

 ¹


!	


Å
µ
 "



 *$

 
%


%


	
%&
	

	
#

	
6
	

±
º)»R


n	


Å
ﬃ¼
»
	

	
ŁÌﬀ
ﬁ
	"Y	ﬃ	

	
.
,
%
	*°

2





		

0
%

%
nn	



	

		

$%
	V	

	'Y	
%;
	

	

6;


g
	
 
	
 
	

	

	
Å




µ~2	
)
ﬃ	
ó5
µ
%%

 







 

ó5ﬀB½»O

B½»6


	

M

µ
Å




µ~2	
)

¹O
ﬃ


 

¹O
¸
»6'
Ã


	
M³
	


.=$

%




N

	

±


~Ì

 *$

 
	+	

	



-	


Å

 "
µ



 *$

 .

ó5$%%

 


	






 
	

	
ŁÌﬀ@ÉhN¾
	

n	


¹O
ﬃ


 

$%

	

	



ﬀ7
	



	

	

	
Å

 "



 

$%


	
%

ﬀ

 m
	3°







Ì


Ì
,ﬃ	

	
0ﬁ
	±


~Ì

 
µ4

	
$Å

 "



 *$

 
	V


h
	

	


 ¿
	

	
 
²

$ŁÌ; "S¾
	
Ì
	

±

	




¿i$

 
	2	




	
=#


2	

	

	2

NY	

	
	
 "
	
³

% 
	Nl¯
M
	#	



	

		
³
	


.=$)$%
	
)
'À
5ª ŁªÂÁGﬀÃG=¨,Ä
"Å
Å
Â±

¼
ðﬁÆ'Ç~ð0%



'È
=¨4\ŁªÂÁGﬀÃG=¨,Ä
ó5
Å
Å
Â±

¼
ðﬁÆ)Ç~iÅ



'À
5ª»CŁªÂÁGﬀÃG=¨,Ä
¹O
Å
Å

¸
±
ﬃ¸7ðﬁÆ)Ç~iÅ

%


Ã


		hÉ0	

Y
% 
	
%
	

	

	
³
	


.
´

	



	
¼ó5$








	


D½ﬁ
	¶µ
 
	





	g

	

	

S

,

	

	




%

)


	

	



	
ï

	




2¯

	


	4

Y
% 
	
V


	
ó

 
	
$




	

	
tÅ





Å3~º,/ﬁ
	4


%
·µ
)










0
ﬃ	
 

)$
*

	
-Ç





	
 ".
	
)$

5

=´$

+
×


	
ﬂ


º#ÊH¦'
±

	;
]É
	

	


º#!ﬃRºF%'
ºMº#
ËÚOÌBëÝ'àaázåfàaáÞìËíaëázßOàRäåRæ
Å





Å3~º,K);õmP8V4T)<÷!]Í·Î¼STUòAómö;MOST[]U÷8ﬂ8T)Ï5T[]UPH^l"Ð
t
y2zÐpy2Æ!qﬂLCÊÑﬀÒ$E)GA
×/

	ﬃ	
Å3~º,K);õmP8V4T)<÷!])<4MOZﬀQ\PHR!ÓômMÔMO`4R4V78÷kNPHR;`4R=]UPMOTU`4òAó;`4R4NPHR\l
º
4¨ ªc QÕ
I=J9Jﬀ±k ÂÖHGT×GØ
ﬁµ
³
	


.=$ ó5
µ
³
	


.=$ ¹O
µ
³
	


.=$
²

$ŁÌ
ó



ÊÙ ¦! ¦ Ú
ó
U±
ﬃ Û,Û # ﬃ
P
ÔUÙ Û!¦ ¦! Ô #
³¦,Ù ¦ﬃÔ Û,Ù Ê #
ª
ô~Ü.ô1Ýﬃ÷|úû ¹\ÞŁß'ß 0]2û ß -üiûﬃøßß 2û 
³
¯
"
		
Î


	

%U	Ł
$ 
	
 " 
	
ŁÌ
	M	

=´$



	
³
	


.
´

	
Ì

 


µ

$ŁÌTﬁ
		&
$
	
%ﬂ

)$ " ;3
#
$
¯



	
½



 " 
	V
g

;
ﬃ	
 

5

	



	
"

ŁÌ
	

µ;

#	
)$ "





%%
	j	




ﬀ½

%
	

ﬃ	

		


$
	
%ﬂ


	V


!
	

	
Ì


	

	
Ì
	
½
	

l¯

$
	



,

	"àﬁ
 
	

´

¯

	




Í
	&
$
	
%ﬂ

 
		

³
¯

	0
$
	
%ﬂ


	

	

	4

	*àﬁ	



	ﬃ	

4	
 "
	
Å



Õ
	
 "
	

	'µ
Y	
%ﬀ
°i	
ﬃ
	



	'Y	

-


#
ﬃ	
Å



	

	
M "
	
)
ﬃ

	
Å



Õ
	

	%






	

	
0
		
S


	



	

	
 "
	
ñ

$ " 
		
ŁÌ




	
 "
	
)
ﬃ

µ
	
ñ

$ " 
		
ŁÌ


¯	

		



	
ﬁ
	
Å



 
	
7




	
S


	
U
&³
	


.
´

	

²

$ŁÌ.Ì

Ä


	




×/

	ﬃ	
Å3~ºF'9#

½
	





	



	



	
S


	N¯

	
%.
¯
ﬀ
l¯
M
	
 "
	
)
ﬃ

	
Å



Õ
	j



	-
]Ì
	



	

µ

	

,

	
ï

	

	


% " 

RÇ
	
9
ﬃ	
S


	



	

	00


Í
	
)

%
j
ºﬀÙ,Ù
µ
¦,Ù,Ù"áT m

	

	




l¯
M
	&2	%	-	
%
	

	
7³
	

	3
$
	
%ﬂ


	



	+	

		
ŁÌ)
'
I=JÄ
È
=Iiâ
ã
ó

ﬂð

$&

)
%
³
	ﬃ
.=$
±


9äi
	#àﬁ	



	ﬃ	

;å
µ

$%
	
Õ
àﬁ	







àﬁ	



	ﬃ	
M

ªó

%
		

º¦,Ù
ËÚ Û'Ú­Üç'â;ß;ázëJäåRæHÞOè+ëÝ'àaázå
'
I=JÄ
È
C´Ciâ=ã
ó

ﬂð

$
±
0³
	ﬃ
.=$
±


9ä,
	
L³/% *
å
µ~
$%
	
Õ
àﬁ	







àﬁ	



	ﬃ	
M

ªó

%
		

'
I=JÄ¡W¶
¸
âOã
P
µ
ÔUÙj³
	


.=$ä
	
&³/% *]×
	
³
	


.=$
å

%.

)$%

9ÅO
µ



)
'
I=JÄﬁæÑ
¸
â0ã
³
µ
¦,Ù+³
	


.=$äS
	
3³/% *×
	
³
	


.=$
å

%.

)$%

ÅO
µ



)
ª
ôOõ.ôòö-üjùû'ß 2ø\ﬃ÷|úû 
ç
ØrÙØ"Ú\Ø
í
äÜá?Þﬀà\åUáGîCåﬂàè\äCá
ﬁ
	
S


	Và

±
ÊH¦ﬃÔ
µ
ÊH¦!#N


	

	



	
%
	

	*
ﬁﬀ9Å
	
%
	*

	

	

Ì

½
	

l¯,R	

	
ﬀ#ﬁ
	
S


	¥	
)$ " 
	

ﬃ	

	
 ¢S

Ä

É
	
ﬂð7
	'µ
É
	

	

	


 
É


 
	^	

	
Ç
,	

U

Y	
$ 
àﬁ	
%
	


	

	


Ç

	
%
	µ
Ç
	





	
$

	

	
#


	
9ﬁ
	
S


	



	

	

¯



	
Å


	'µ

	


.

Ì
	



l¯
L.

Õ "
	
)


	
³
	




.


	*

	
ŁÌ
	
HÅ
·l¯



	
Ã
Y
% *$%
	
Ì

S


	



	

	



àﬁ	


M
	
MS


	

±
%)$%

)$.


	&

#$%
	

	



	
S


	+


N
-

	

	


¦,Ù,Ù,Ù



Ì
ﬃ		

'
I=JÄSèe ´¯5Ñ;¶iâ
S


	

M°
Í

%~Ì

ﬀ
'
I=JÄSèe ´¯5Ñm«9â
S


	

U
 
,	
)ñ
	

'
I=JÄSèe ´¯5Ñ5ÒTâ
S


	

U
 
,	
)ñ
	

'
I=JÄSèe ´¯5Ñ4¯7â
S


	





Ì
	
Ì
	



	
 
0


 -
'
I=JÄSèe ´¯5Ñ5ÐTâ
S


	

M0


 m
	
3Î0
	Y	




ﬀ
ç
ØrÙØﬃéØ2êEåﬂàè?Þﬀà\åUáGîCåﬂàè\äCá
ﬁ
	
S


	j±°

åﬁë
!Ã½
å
É;ë



	(

	



	
%
	

	0
ﬁﬀMÇ$

$)



Ì
Ì

Y½
	

l¯,3	

	
ﬀﬁ
	
S


	



	

	

¯



	
Å


	

	


.

Ì
	





	
ŁÌ
	



j±

	

	
%
	U
(

	

	Mﬁµ
³
	


.=$³)

%




	

S


	


	
%
	

l°

4	
0


ë
#!#,Û'
'
I=JÄC´*ªÂÁ6ìE·=â
°


)
ﬃ	0±	
 
	
%.


	



	
 ½

%%¿N
	

°i



´

±


°i	
$


å
%
3là




	å



	

±U¯

µ
Ã~)


	
'ﬃó
´$	

	
Ã
Y
% *$%
	



N
-


Ì


à

%ﬃ	


¦,Ù,Ù,Ù­Ì

Ä


	

'
I=JÄ;³Á6ì°©·=â
°


)
ﬃ	M±	
 
	
%.


	

/	

	
 Å
	
%¿4
	

°i



´

Ã

*
å
$.
jÉ
~ÌÌ


glà




	å



	

±U¯

µ
Ã~)


	
'jó
´$	

	
Ã
Y
% *
µ
%
	2


j
-


Ì


à

%ﬃ	


¦,Ù,Ù,ÙYÌ

Ä


	

ﬁ
	
S


	*à

±
ÊÙ!¦
µ
ÊÙ,Û5


	(

	



	
%
	

	0
ﬁﬀ&Å
	
%
	0

	

	

Ì

Y½
	

l¯,3	

	
ﬀﬁ
	
S


	



	

	

¯



	
Å


	

	


.

Ì
	





	
ŁÌ
	

±

	+	


)$ " 
	

	
S

Ä
ﬃ	
Ç
¯

ﬃ	

	
3Éh


	



	
%
	
)


	'µ

%
	

	

	
"
	
tÇ
	
Ì
	

U
S

Ä

Ç¥


	#·ë
#!#,Û%


±
%
	

	

ë
¦
ë
ËÚOÌBëÝ'àaázåfàaáÞìËíaëázßOàRäåRæ
Ç
±U	
%
	



	
%
	

	(

	
6
	
BÇ
	
Ì
	

U
S

Ä

Ô
å

"

	·ë
#!#,Û%


ð

	


O

	




Q±

	

	
%
	U



	

	-ﬁµ
³
	


.=$
µ
³)

%

 
0


Í
	

	

	

"*ë
Ù,Ù
µ
¦,Ù,ÙOáT ¨


	
S


	


	
%
	

l°

ﬁ	
/


ë
#!#,Û'
Å


	
 íS

Ä

Ç
¯

ﬃ	#	


)$ " 
	

	
S


	
)
'
I=JÄOèe ´À¯
¸
Ñ9â
S


	



	U
%
µ~àﬁ
%~Ì

ﬀ/ÚﬃÔ

 


	

P
	ﬂ´$µ

	

	
ﬂð
´	

'
I=JÄ
èe ´ ¯
¸
¬Tâ
S


	

ﬁU
 
%


%
	
 
±			
 
	
ﬀiÛ,Û

 


	

P
	ﬂ´$

	

	
ﬂð
´	

'
I=JÄ;èe ´ ¯
¸
¶iâ
S


	



(	

	
 

%
	ﬃU
%
µ~àﬁ
%~Ì

ﬀ#Ê

 


	

P
	ﬂ´$

	

	
ﬂð
´	

³
	

	
S


	+	


)$ " 
	

	
 íS

Ä
L±
%
	
)
'
I=JÄﬁèe ´¥¯
¸
«9â
S


	

"±			
 
	

µ~àﬁ
%~Ì

ﬀ
ë
ÔUÙ

 


	

P
	'µ
ﬂ´$

	

	
ﬂð
´	

'
I=JÄOèe ´À¯
¸
ÒTâ
S


	



	U
%
µ~àﬁ
%~Ì

ﬀG#!¦

 


	

P
	ﬂ´$µ

	

	
ﬂð
´	

ﬁ
	"

	

		

		*



U



	

	
6
	
|Å

.)
	
 
P
	ﬂ´$

	(

µ
	
 " 
	y
ﬁﬀ




	
MS
$
Mﬁﬀ

ªÇ





(






	
Å0

	

%

	

	
L
ﬂ´
.
	

ﬃ

	

	
0
	

	
Ç


	



	
P
		ﬃ


ﬀmﬃ
µ)ë
Ù 
ë
#!#Ê,'
ë
¦!¦
îp ïð£{Qv(ñ*wy{hñ"z^{ ty{ò
î
z^¡Szk¦¨§y{yty{R}¥z^{
ó
ô«ôô_÷ ªøü5 -üiû 
ﬁ
	
.

Õ






	20
)


	
=
	



		
ªÅ0

	

	
%
	

	
0


	



	

	
3Å0

	


P


 

¦,Ù,Ù,Ù
	


 " 
	
+Ã


	

	

	



	+	
%
	

	
)
õ¢ö ÷,ø,øùø,÷$úUû,ü4 

@CB
l°



	



,	
'
ý
ö þß)þ,÷,þ þ,üùþYû,÷	 
@
¼
º

;




 	
Éh

Ó





 4

ö þß ÷,÷úﬀø,øÂúù	 
¸
¼
 

@CB

Å


(0
)


	


Ç5
ë

Ç
	
L
	
½
	
%
	



	



	

	



	;	

%
ﬀT
	!		
ŁÌ


	gÉ





µ


	
Ì
NY	l

		
D×-Ç

¦,Ù,Ù,Ù%'+Ç
	

	
3½
	
%
	



	
Ç
	
%¿
	

,




,

%ﬃ	



*


j " 
	
0
	&S	



	

,

M

S	



	

,

%ﬃ	



4	
 
	


ﬀ
ó
ô~Ü.ô[Z|ü5-üjùøüjù
Î0 

	
%(
	
½
	
%%
	
Ì
j	
% 
	
ﬃ
	




4 
Y	

	

	ﬁ	
%
	

	

	

)$%

%
	
P
Í
	

	
Ä


	
%ﬀT
	
 ¹
		



	

	
 ".
Y		

	
)Ã
±
ð
·ë
#!#!
Y	
)

M
	
0³

% 
	

Nö




ﬀ
B



Ç5 ¦
Ł
	
4$%

 
	
%
	2
%
	

	
%

Q
	

2	%

	

		
ﬀ#

	
M

ﬁ
	
Å

ÌF


	

2	
Í,
	
%
	5
ﬂ


	
ﬃ
µ

	52	
Í,
	
%ﬀﬁ
	5	
(.
	
% 
	

	ﬃ	;±
)

$

µ

	

U 


	
% " ;0




ö"!#
#
$

%'&()


ﬀ
B
*

&

+
¸

Ç5 Ú
Å


	

	
(.
	
% 
	

	ﬃ	±
)

$


	

U,
-


	3±
)

$


	

µ
U

	M
%
	

	
%


-
	
%
		
)

-mö

.


Ç5 Ô
Ã


	Ł

	



	
k
	
ﬁﬂ

)$ " 
	

	


%
	

	
%


	+±
)
µ
$


	

U

	M
%
	

	
%




	
0³

% /Nö

f¤

-q
		

	

ë
¦,Ú
0Ú1)ÝJåiÞJâOç7å+âËázåÑäå9e
0
ázëáìËíaå+äåRæaázå
Éh
	

n

	



32
%
B	45454


&

 
	

	

	VY	ﬃ	


	



	

	
P
Í
	

B	45454


	
%
		
ﬀ
*	









	

P
	
$ ;
Y	ﬃ	


-76




	

P


Íä
	
³
	ﬃ	

Y
%
µ
.=ð7

Ì




	+


Ì
	¶Y	ﬃ	



-'89
45454

-'8;:!Ì


-76;ö
!#
#
$


ﬀ
B
<>=
2
=

@?
¸

-
¸
8;A

Ç5 
ó
ôOõ.ôCB ûŁû Â® 2û EDß 0]¿_W ªû|ùûO]ﬃøüiûŁËß 
Å
"




%
	
P

¯

	Ł
$




	
É
	ﬃ	ﬂ´$	
$


	



	

°T
 "
µ
	
Ì
	
Ì

.
	
%

 
	
%%
	(

	



	

		
N




	

	
Ç
	

	

	

	


.%
	
±
.
	
%
,
.
	(±
 "ﬃﬀ
ë
#!#ﬃÔ%
	

	

¯

	
%ﬀ
±ﬃ	

	

	

	
Å


	
%
	


±
.
	
%
	



	'l¯
%g
	

	
ﬁ
	
Ì

 Ç
	


.
	

	
Å

.=
%h
P


Í
µ
5

	



+±
.
	
%

 -

 
	

	

	!	


Ì
		­
 "


	
Ì

Ì
	

ﬃ		

 


ﬁ±
.
	
%

 


	&S	



	
$


	4¯

	

l¯
%M
	

	
="
	#
 "


µ

.
	

U
O


	

S	



	
$


	(


Í

% "
"


Tﬁ
	5S	



	




 "
µ

	

$M "0
	

±

,·

	
Ó
	
Ì
	

U¯
.

0



F
ö
ý
)G

Ç5 Û
 "3
	
 qS

.

%%




´

·





ý
i
	
 



 	
Éh

Ó





 -/
	

ñ

$ " 
	


Ì
	

	
0³
	
Ó
	
ÌG

-
	
-É
	ﬃ	ﬂ´$	3H



G*ö
õ
H

Ç5 Ê,
 "0
	

°



	



,	
;õ+ñ

$ " 
		'



	








$ "
F
ö
ý

õ
H

Ç5 ﬃ





	
)I)Ç
	
Ì
	U
Ì
	2S	



	;
$É
	ﬃ	ﬂ´$	


0
	
½
	
ŁÌ
	
%


	
P


Í,.
	





	
.É
	ﬃ	ﬂ´$	
$


	

	


ﬀ
±	
ŁÌ" *


	
É
	
%
	


Å



Ç5
ë&	



	

=´$
0 *


	-=´$
Ä


	U
ŁÌ
	
Î0 "
	U·





F
ö
ﬀ÷$ú 
	
½

 
H

Ç5 #
ë
¦ﬃÔ
Jp

tQvﬁK z^¡/ñ!ty{R} LR£{
M
tyx ©{RzvﬂNnz^{ONVvQP¥zSRVñ!¡Sz^{
T¤ô«ôVU¤úûHúOùqÞ)úû]tùû
ª
ßªøXW4û7üiûﬃ÷5¬BûO].ß
ﬁ
	
Å


	
%


	

2	
$
	
,
	
 "6
	
 
°T
 "
	
Ì
	
Ì

.
	
%

 
	

	

	



	

	

	

	

Y
6

 
	

	

	j±
%%
	
añ

Ç
	



		
ÂÅ0

	
S


	"l¯

		
±
%%
	
¾
	

	

ﬃS

	



	



	&å

 ".


	
%.

)$ " 
	0	
%
	

	
ﬀUﬁ
	

	

	

	

Ì

 
	

		

		

	



	
ñ
	
)

O



¶Ì

 


	

	
O$
	
³
	ﬃ	

µ
	
% 
	
ﬃ



@Ã~ 
É


 
	

		
Å0

	
#


	

	

	


S

)$ " 
	
~
	
ﬀ



	5	
$ ;
	
#$
	U	
)$

	

4¯

	


 " ;


	

	NY	
%%
	
¦


	
0Ú
µ
#$
	
$ŁÌ(
%


ﬀ9
	

U


 "
		

,	

	
S

)$ " 
	hﬂl¯
#
	
#$


	¶µ
2
¦
±
.
	
%
	



	



		
|Å0

	
3

S

)$ " 
±


 *
ﬃ
E¦,Ù,Ù
ë
±

±±±

		



l¯
;Ú
±
.
	
%
	


S

)$ " 
±U

Y	


P


	n±$
~O$
	

	
%
	

	
'M$
	

	
ﬁ
	

	
 

=ﬁ
	&S
~


	
Å


	
%
	
.

)$ " 

	

Y

	
 "0
	
 É
	


Ì
	
×
	




#Ú Ù7Ô Ù
l#	

ﬃ	
Õ'
ñ

 

		

	
½
	



´$



j	

	
%
´$
ﬀO

Ì Ç5ÂÃ
É5±°9µ

	

É0°9µ·±
.
	
%
	
 
	


3
ﬃ;


Ì
	ﬃ
.
	
%
	

l	
 " 
	

	

	V


 "
	

	
¦
µ
#$
	
$ŁÌ

Ã


	

´

		
É
	ﬃ	ﬂ´$	

	

	

	
×
°9µ·±
.
	
%
	(

		

	

	

ﬃ±
.
	Uµ
%
	
$ŁÌ;
l	
 " 
	



	

	

	

´$

	
-
	

2	%



	
% " ;
	
×
	
 
µ
.
	
)$

%


	



ﬃ	¨


Ì
	ﬃ
.
	
%
	

l	
Ì
	

	


Q
	

	
-#$
	
;

	
.
	

µ
	
%ﬀ
±
 "
	

	

	*

"

	

Ú
µ
#$
	)´
ŁÌ
	3
Ã


	

´

		
×
	
 ".
	
)$




É
	ﬃ	ﬂ´$	
'
³
	

	"±
%%
	

	

	

	

	
Å


	
%


	
ﬁ#$
	



	'l¯
%
l

		


Å


å

ë
U)
Rohdaten
Wellenlängen-
kalibration
Bestimmung der
Wellenlängen-
kalibration
Abzug des
Untergrundes
Spektrale
Korrektur
Entfernung von
Störsignalen
Umrechnung in
Energiedarstellung
Bestimmung der
Korrekturfunktion
Ergebnis in
Wellenlängendarstellung
Ergebnis in
Energiedarstellung
Å




jå

ë
K)5ñQ\PMAQ98SòUö ômQ\PMV4SP":`4TZYPMA]U`4R4N\[ZR^]\`4^_SR4PHT@_uPHR`_uT)<\Pö;][MOPHR\l
ë
¦!
aÚ
Ë
äMÞ;bBázëJâŁäåRædcﬃÝJå7eDäã.ß~åfáÞgfázåfJÞOèBázîfâ;ëázå
Wellenlänge in nm
200 400 600 800 1000
E
m
p
fi
n
d
lic
h
k
e
it
in
b
e
l.
E
in
h
.
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
Wellenlänge in nm
200 400 600 800 1000
K
o
rr
e
k
tu
rf
a
k
to
r
0
2
4
6
8
10
12
14
Å




jå
 ¦K)4g<\Pö;][MO÷8PL^N<`hR4V78SòAómöPHSr]Zó4R4PõSﬂ8r]UPMHlM>"Ã p kÆ!qﬂüy2z
t
ÂﬀOp p|[{
uprqjiaq||[Â
v
!qﬂw|l@qﬂÆ={w
t
rqﬂYÍ*ÃM@=þk;u py2zkÆ!qﬂp{c
t
w
v
q|[{"qﬂ {qUy2z={|!qﬂw
ÄAwwxqﬂÆ={ŁÂw
t
Æ={"Aw
t
|Cp =ËOqﬂwﬂ|q*Í*ÃM@=þk;u py2zkÆ!qﬂp{ﬀß?w
t
Â
v
q|[{wpy2z=qﬂ{!qﬂw
v
qx
Ãq||qﬂ=qlkqﬂwU{2!|xy2z
sCt
w}ﬀÂw[y2z
v
qﬂ}O
v
qﬂ	uprq
t

v
q@
t
||[{"q0Â;p Ã Â={"qﬂwxqﬂ
kqﬂ rqﬂkKÌO
v
qﬂ;!qﬂwxqﬂpy2ze!qﬂwxqUy2zk=qA{"q5ÂkÆ={prAmﬀn0prq
v
q@ÂkÆ={"qA{"qﬂWËOqﬂwU{p Æ
t

rqﬂf~5p kprqﬂ
v
qO!qﬂY!qﬂf|Łp k=ËOA rqﬂmiaq||U!qﬂwxqﬂpy2z
t
m
ë
on
ªªGª%p5Øm\±U×\m$Á?T×GØiâ

	h	


Ì
		Q

=´$ﬃ	

	

	

	







	

	

	
É
	ﬃ	ﬂ´$	
Ì
	

	
ﬀ
¦rq
4¨ŁﬀHT×GØms44©´¨;tmu ÂØ4\5ª6â
±



,

ﬃ	

	

	;
/
ﬃ	
 ­


;
Õ
$µ
		

ﬂ´$	



	

,
 "
	N±
%)




	
 
	

	



	






ﬀ



jﬃj	

	j




4
	


	
%
vuT		
S(
	
 
	



	)´
%%

ﬀﬁ
	
ñ9


	


Õ
		

ﬂ´$	#

	



 "O
	
3ñ
	
;w
	





2	%	
 "


	
 x


	


)$%

Ì
	

$

	


)$


	
%
vuT	
ﬁ
	2	¨±
.ŁÌ
	
 
±
.
	
%

 
	

	

	
i
		
 
±
%%
	

Y	


ﬀ
Ú
´i×J\¨;»¨u 4nÁGﬀy_4¨ﬀ$Øm×GÁGﬀ,â
à

	


	

4
)


	
-Î


	




T

	
 
		



	







	
% "
	

	

	


%)
	j
4

Å
·µ
ﬃ		
)
	

	
% " ;M

ﬀ
%

%)


	
%ﬀ
Ô0À
mﬀ»¨F×\0ÁGﬀﬀÃﬀ»¨5ª
q
§Ã{zÁ?ª ÂÖH\»m ¨,â

%
	ﬃ

	

	
(.
	
% 
	

	

	
% " ;
	h0
%
	



l
%
^
Å


å
 ¦3
	

	

	
#$
	



	

.
	
%)
ﬃ	#
 ".
Ä




	
#
	ﬁ±
.
	
%

 
	

	


Õ


	
 
M
%%


	
%ﬀ

´TÃ ÂÖH\ﬀ×GØ[ÁGﬀ¼e=¨6â
±

	
Í




	

	

	
#$
	


	
.
	

	
%

5Ì

5
	



	

	

gS	



	
$


	-¯

	

l¯
%

Ì Ç5+Ì

)Å

.=
%

P


Í
µ
³

%
	
Ì

.ñ
	

ﬃ	,

	±
.
	
%

 


n	

	(


Ì
	ﬃ	
 "
·µ


	
'
T¤ô~Ü.ôô_÷ﬀﬃûDü9ßF\Düi÷ﬃû í\Þ]tùûØø\ûDüCû¹Ztû ªø@ùüjù}|ùü®-ü
x


		
 Å


%



4
	0	
(.
	
% 
	

	

	
% " ;
	j
 ".
Ä




	

%

	

	M±
.
	
%

 
	

	


 "
	



	

		

	

	
%

Ä


	


$
	

	
ﬀﬁ
	ﬁ

ﬂ´$

	'µ



	

2	
.

Ì
	


M


-
$.
	
Ú
ë
 ¦tÌ

Ä


	
x


	
Å




	!å
 ¦ï
å
 Ô




	j
 ".
Ä




	

%

	Łl¯



	



	



	

	

	
%

Ä


	
($
µ
	

	
ﬀ#
	

	-


N
	#0
%
	





	Â
)
N	
%%
	
''=T


	

U	

	

 ".
Ä




	

%

	
Ì
g		


#
		
 
¯	

	3	
 
			n±
.
	
%
	
ë
¦,Û
aÚ ~aÚo1)ÝJëŁëázîfâŁäë%d´ç7îfâËÝJëázå+dë5e&ß;áÞOèBázîfâ;ëç7é;á5ciázåiÞŁß´â;ßc7ß´â'â
Wellenlänge in nm
300 400 500 600 700 800 900
E
m
p
fi
n
d
lic
h
k
e
it
in
b
e
l.
E
in
h
.
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
Wellenlänge in nm
300 400 500 600 700 800 900
K
o
rr
e
k
tu
rf
a
k
to
r
0
2
4
6
8
10
Å




jå
 ÚK)4g<\Pö;][MO÷8PL^N<`hR4V78SòAómöPHSr]^_Sr]õSﬂ8r]UPMd":5l3>"Ã  p kÆ!qﬂüy2z
t
Â
Op Åp|[{©uprq^iaq||[Â
v
!qﬂw%|l@qﬂÆ={w
t
rqﬂ Í*ÃM@=þk;u py2zkÆ!qﬂp{©
t
w
v
q|[{"qﬂ {
qUy2z={|!qﬂwGÄAwwxqﬂÆ={ŁÂw
t
Æ={"Aw
t
|*p =ËOqﬂwﬂ|q\Í*ÃM@=þk;u py2zkÆ!qﬂp{=ß?w
t
Â
v
q|[{wpK
y2z=qﬂ{*!qﬂw
v
qﬂÃq||qﬂ=qrkqﬂwU{2!|xy2z
sCt
w}cﬀÂw[y2z
v
qﬂ}O
v
qﬂ	uprq
t

v
q@
t
||[{"qÂ;
p ÃýÂ={"qﬂwxqﬂkqﬂ rqﬂkKÌO
v
qﬂ;!qﬂwxqﬂpy2z!qﬂwxqUy2zk=qA{"q5ÂkÆ={prAm4n0prq
v
q@ÂkÆk
{"qA{"qﬂËOqﬂwU{p Æ
t
rqﬂ~5p kprqﬂ
v
qO!qﬂã!qﬂI|Łp k=ËOA rqﬂ^iaq||U!qﬂwxqﬂpy2z
t
m\nqﬂw

p{}Oq|xy2z=Âk{}[þk{"qﬂw

?
s
p w[!qﬂpCÎ~4}iaq||[Â
v
qﬂp z Az=qﬂwxqﬂYÎ=qﬂÃM@qﬂw
t

{ŁÂwA!qﬂwxqﬂpy2z=qﬂ+CÈﬀ!qﬂw$EFErŁ=GËOqﬂw
s
qﬂ;!qA{
Wellenlänge in nm
300 400 500 600
E
m
p
fi
n
d
lic
h
k
e
it
in
b
e
l.
E
in
h
.
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
Wellenlänge in nm
300 400 500 600
K
o
rr
e
k
tu
rf
a
k
to
r
0
2
4
6
8
10
Å




jå
 ÔK)4g<\Pö;][MO÷8PL^N<`hR4V78SòAómöPHSr]^_Sr]õSﬂ8r]UPM#Ô5lO>"Ã¼ p kÆ!qﬂüy2z
t
Â
Op Åp|[{©uprq^iaq||[Â
v
!qﬂw%|l@qﬂÆ={w
t
rqﬂ Í*ÃM@=þk;u py2zkÆ!qﬂp{©
t
w
v
q|[{"qﬂ {
qUy2z={|!qﬂwGÄAwwxqﬂÆ={ŁÂw
t
Æ={"Aw
t
|*p =ËOqﬂwﬂ|q\Í*ÃM@=þk;u py2zkÆ!qﬂp{=ß?w
t
Â
v
q|[{wpK
y2z=qﬂ{*!qﬂw
v
qﬂÃq||qﬂ=qrkqﬂwU{2!|xy2z
sCt
w}cﬀÂw[y2z
v
qﬂ}O
v
qﬂ	uprq
t

v
q@
t
||[{"qÂ;
p ÃýÂ={"qﬂwxqﬂkqﬂ rqﬂkKÌO
v
qﬂ;!qﬂwxqﬂpy2z!qﬂwxqUy2zk=qA{"q5ÂkÆ={prAm4n0prq
v
q@ÂkÆk
{"qA{"qﬂËOqﬂwU{p Æ
t
rqﬂ~5p kprqﬂ
v
qO!qﬂã!qﬂI|Łp k=ËOA rqﬂ^iaq||U!qﬂwxqﬂpy2z
t
m\nqﬂw
ß?
t
|Łþk{"qﬂwûcß$Ñ
s
p w[!qﬂp>20ü!~4}iaq||[Â
v
qﬂ}uÂwS?!{wxqﬂk=Â
v
!q|ü={pK
ÃÂ
t
{prAﬀ|Ł py2z={"q|cËOqﬂw
s
qﬂ;!qA{
ë
¦Ê
aÚ
Ë
äMÞ;bBázëJâŁäåRædcﬃÝJå7eDäã.ß~åfáÞgfázåfJÞOèBázîfâ;ëázå
 

%.

~Ì
	
%*
	

	


 
	N

	



	



	N
.
	
%)
ﬃ	

	



	

	
±
.
	
%

 
	

	


Ì

%%


	

	
ÂÎ0 
	jU
 
	
%
	
Å


	
%

Ì
k	

ﬃ	



	






	



	



j2	%

	
% " ;
	j0
%
	





	
³

%
	g



	

	

	
ﬁﬂ

)$ " 
	


O$ŁÌ2


		
="
	
.=

ﬀ
±!ﬂ´




Ì

¾
	

	

É
	ﬃ	ﬂ´$	

	

0
%
	









	





	

		
ﬁ
	
³

% 

N
	#0	@
Ì
µ
	

	

		
0³

%
	

	

	
 
Y	

	2	
(.

~Ìﬁ
		

	
Å
ﬃ	&2	%µ
	




	

	


³/


	

	+
Ú " 
©-@;o1`-^,5 [-=/
ﬁ
	

	
.=


	+0
%
	



l
%
Łl¯

2	%	Ł	
³/


	


$4
	


³


µ
 
	5å

ë
$
	

	

	
³

% -6ﬁ
	
Ì
	
%
	h0	@
Ì
	

	Q




³

% 
	5å
 ¦

		

	

 ö &Z3 õ@
¸
&Q¡
¼
 ¢	
º
&
2
`£¤ 
 j¥`¦&
ý
§¤ ﬃ
Æ
&d¨`©ª «
B¬
å

ë

 ö 
4
ﬀü­,ø,ø	 
¼
 ö 
4
øùFúﬀû	 
B
õ¢ö 
4
úUû­­,ü	 
@CB
¡ ö þ
4
ﬀþ,ü­­	 
@º
¢uö 
4
þ,þ,ü l	 
@
¦
2
ö ­
4
  û­$úm	 
@
©
¥ ö ­
4
þ,þ,û,û,þ	 
@CB
¸
ý
ö ­
4
  þ l	 
@CB
£
ﬃ ö 
4
þ  Uù,ù®	 
@CB
Æ
¨ ö û
4
 þ;­,û	 
@
¸%¸
« ö ù
4
­,÷­	 	 
@
¸
¦
å
 ¦
©-@;¯W, m,5 [-=/6j°S±
ﬁ
	

	
.=


	-0
%
	



l
%
kl¯

2	%	
 "*³/


	

àl²
Ú

$(
	


³

% 
	å
 Ú&$
	

	

	
³

% -ﬁ
	
Ì
	
%
	N0	@
Ì
	

	-


(

³

% 
	iå
 Ô

		

	

(ö
&Võ@`¬@³
£
 ¢	ﬂ&^¥*Bg³
£
 ﬃ
¸
o&Z
¬@³
£
 ¡ﬂ&
2

Bg³
£
 
ý

¸
å
 Ú
 ö û
4
ﬀ÷ þj	 
¬
 ö 
4
ü,÷,û,÷ 	 
@CB
õ ö ø
4
û,û,û,üù>	 
@CB
ë
¦!ﬃ
aÚ ~aÚo1)ÝJëŁëázîfâŁäë%d´ç7îfâËÝJëázå+dë5e&ß;áÞOèBázîfâ;ëç7é;á5ciázåiÞŁß´â;ßc7ß´â'â
×/

	ﬃ	3å

ë
K)4g5SR4R[Z8ﬂ8PX	P]UPö;]USZR4T[Q\PMOPHSòAó4Pl,>"!qﬂwÎ
t
!qﬂ rq?|Łp ;uprq?|Łp k=ËOA rqﬂnqx
{"qﬂÆ={prAﬀ|U!qﬂwxqﬂpy2z=q!q|?üﬀ@qﬂÆ={wxAÃ{"qﬂwﬂ|*"ÈwuprqcÂ={"qﬂwﬂ|xy2zkprqUu py2z=qﬂ4p {"qﬂw
t

v
qx
v
qO!qﬂm,>"ÃÀÍ*p k}Oqﬂ 
t
 5Æ
t
kWËOAEuprq|qﬂdkqﬂwU{"qﬂ	rqﬂpy2z={
t

v
q
s
py2z=qﬂ
s
qﬂw[!qﬂm
æ ª¨ﬀ
º
4²	ÁL×GØmﬀJﬀ ÂÖH
n
ªªGª%p5Øm9Jﬀ ÂÖHÅ G§
	 É0°
i×
°


0	
~O(Ú,Ù,ÙE$
å
Ú,Ù,Ù
µ
#,Ù,Ù
àl²
Ú ×
°¯

	
ﬁÚ,Ù,Ùf$
å
Ú!,Ù
µ
ÊÙ,Ù
Ç
P
Ú!#´x
É5±°
Ú!,Ù
µ
Û,Ù,Ù
¡ ö 
4
÷ﬀø,÷,÷®	 
@
¸
¢ ö þ
4
þ­ úù>	 
@
¸
2
ö ­
4
û,÷,þ$úUþ®	 
@º
¥ ö ÷
4
 ÷,þ,ûù>	 
@
¼
ý
ö ­
4
ù­$ú­,þ®	 
@
¦
ﬃ`ö ÷
4
­ ûùFú	 
@
£
å
 Ô
©-@;¯W, m,5 [-=/lµo¶±·
ﬁ
	

	
.=


	*0
%
	



l
%
Vl¯

2	%	
 ";³/


	
|Ç
P
Ú!#

$;
	


³

% 
	å
 &$
	

	

	
³

% -ﬁ
	
Ì
	
%
	N0	@
Ì
	

	-


(

³

% 
	iå
 Û

		

	

 ö &Z3 õ@
¸
&Q¡
¼
 ¢	
º
&
&
2
`£¤ Q¥`¦&
ý
§¤ ﬃ
Æ
å
 
 ö 
4
  ÷,÷ 	 £
 ö 
4
ü$ú­­ù®	 
¼
õ¢ö 
4
úù­ ü	 
B
¡ ö þ
4
þùüùFúm	 
@
¸
¢uö 
4
üùø ÷	 
@º
2
ö ­
4
­,û,ø,û,þ	 
@
§
¥ ö ­
4
ù÷,ü$úUþ	 
@CB¬
ý
ö ÷
4
­$úUü,ü$úm	 
@CB
¼
ﬃ ö þ
4
ú­,÷,û­	 
@CB
§
å
 Û
7\,5¸ﬀ1` - +-[-¹A, 1`35-=/2-, º-
x


	ﬂ²




	+å
 ¦


å
 Ô3


	



	



	²0

	

	

	

0
%
	



lUµ
%


	



	
%
	4

	
É
	ﬃ	ﬂ´$	
Ì
*	

		
ﬁ
	

	

	

	
ﬀ


	

 ".»




	
(
	"±
.
	
%

 
	

	





		¼O	

	


)

%




 " ;ﬀLﬁ
	
ë
¦!#
aÚ
Ë
äMÞ;bBázëJâŁäåRædcﬃÝJå7eDäã.ß~åfáÞgfázåfJÞOèBázîfâ;ëázå
²




jå
 K)]\`4^ g<\PHòﬁÍcdf÷k`=<4]'ÓPHR4T[]UPMHl_É=AÃ

t
Â'@{qﬂﬀ|[{"qﬂw
s
qﬂw[!qﬂ
t
y2z=qﬂp 
t

!qﬂw
t
 rq0ûq
t
wA!qﬂp{ŁÂ
v
||xy2zkwp{Ł{"q
t
Â
v
qﬂwUÂqﬂm

$ÈÌ

j³
	



Ì
¼

	
%
	g±
O
	
 Î


	




)
	­

	




ð
¯	#2±
%
	
%)






	&	

	-0
%
	









	+	



´




	

	
L#


	



		²
%
	'



	



	

%	

	
%
	

	h±
.
	
%
	
/
	(µ
	
%
¯






Ì

³
	



	
%.
	
)$%
	Vl¯

	g

	
i
	%





	

	

±
.
	
%)


	

	




	
ÈÌ

*
	

	
%
Ł	
)
	
Ì
	
T

&	

	½¼O	

	



	'µ


´$
O
	

	



	
 1
	ﬁ0
%
	



l
%
-
 (
,


O,
	

	

	

µ
ﬂ´$
ﬀ)x


	²




	


;
	



Uﬃ	

	

	
%


	

	

	
	

	
Ì
	

	
ﬀ

	

#





	

	

2	%	!

²0

	
%
	V	


)


	V



l

		


×/

	ﬃ	å

ë
'x
-


Ì
	¶´$ﬃ	

	
~O"
	

	
S


	&	

+	


)$
	5±

,





	+É




	

	

	



	


ﬀ


-

		'¾6




	


	

	

	

	

T¤ôOõ.ôòöªø
ª
ßªøXW4û7üiûﬃ÷	ýþý ¿ßýíZaûc
#
o²0

	
%

.

)$ " 
l¯

°T
 "
	
Ì
	
Ì

.
	
%
	-°T
 
±
.
	



	
 
É

µ
 
	

		

²


	

	
~
	


k.

)$ " "
	
%




	
*


	

¾6	




¦ ¦

ﬀ
6

	
;ﬃÌ

T
	
#$
	
»
ﬃ	
 #Éh
7±
.
	'µ
³

% *$



S

)$ " µÉh
µ
±
.
	

	
O
	

²0l


 
	

	

±
.
	
%
	*

	
%ÂÌ

 
°

	'Y	


 




	

åå

µ

$ 
	
)M

Ì


	
%
	!



	
Í


^²#±å
xx
µ
#$
	

	


Ì
	

	
=
	#U



)$.






	

	

	
M
	

	
 
¯	

¾6
 
à


.
Y	

	

*²


å
 
	


( *

Ì


	k	


Ì
		À¾6	
)$

	

µ


%%
	
x


	

*±
%%

	
$

	

	
ﬀ
	


L *

Ì


¯



		Là


.
µ
ë
Ú,Ù
aÚ Û'Ú-ÜçﬃÞ
Ë
äMÞ;bBázëJâËáËè+ëÝæ&ëç7ã.ãÁeDäã4cèBáì
²




jå
 ÛK)]\`4^ g<\PHò2ÍaX	÷!]UPHR¨8÷kV4PHR\l¨>"Ã =qﬂﬀ|[{"qﬂw3Â n
t
{"qﬂpKr
t
!qﬂ{Ã;
t
||qﬂ|Łpy2z
üﬀ@qﬂÆ={wxqﬂ;
t
{"qﬂprqﬂ& ÅÄ=qﬂ;!qO!qﬂﬀ|Æ
t
kuprqGÄ
t
 pOw
t
{prA
v
q@=wUÈ"{
s
qﬂw[!qﬂm
²




jå
 ÊK)]\`4^ g<\PHò
Í/Î¼÷kR;`4P8ﬂ8PjÆf÷8SrQ4MO÷!]USZR\l

prqﬂw4Æ
t
k
v
q
v
qO!qﬂ=qﬂk
t
 |mÃ
t

=ÂHqﬂ qﬂp =q®kqﬂ rqﬂkKÌO
v
qﬂkÆ
t
 pOw
t
{prAfqﬂwwxqUy2zk=qA{
s
qﬂw[!qﬂm
Y	

	








%3
	4±
.
	
%
	Ql	


Ì
	n

	
& ³=
ﬃ	(
Ú
µ
#$
	)´
ŁÌ
	

ﬃ	3±
.
	
%
	

 ﬁﬂ

)$ " 
¯

	
%.
¯Y	



V	



	

±
%%;

;
&°

	

	

²0%


$
	

*²


å
 Û'Çx~ 
	


.
	'µ
	

	
S

)$ " 
Y	

	

	

	

	MÉ0
$
	

(	

	
Â×/

	ﬃ	
$
	

	



Ì
,ﬃ	


x
Y
% *$%
	-¯

	
M
	
P
	
$ ;ŁÌF


	

±
.
	
%
	



	
M#$
	






ﬃ	
 
¯

	
/
	S
Éh
7±
.
	6	
%
	

	

	
É
	ﬃ	ﬂ´$	




)$%


	
Ì
	


ﬀ
±¶µ

	

	



	
;#$
	

	
.
	

	
%
	*




)$%
n




%
	

	



ﬂ´



¯

	

	



	

	

	
ﬁﬂ
ﬃY	

	

	

	4

	
$
	j




)$%




	

¼





	

2	%

	
²
	



	

µ~°



	
.
	
%

 


	

à0=*²
'
µ~°
$ ".
	

	

		Ł

¯

	

	µ
 
	n*²


å
 Ê,'
x
­	

	
 Ì
	

	¥±
%%
ﬃ	

	±



,

ﬃ	
ﬁ
	



^

ﬂ´$	V
,
 "
	­
Õ
	



	^åå

µ·å
.
	






+
	

	


		
%

N
	

	
*²


å
 #'Èx


	

¼



	
)$

	

n	
(

%
	

		



	

		7²0
%

 
	


 

		4±

,

ﬃ	
Ì
V	

Y	

	
/#
	&



	
6
		±

	V
 
	


Ì
		
S(
	
 "

)$
j¯

	





	
 


	

	)´
%%


	
 
±

,

/



	
ﬀ
	


5
	¼O		
%
,

		
0S(
	
 í³=
ﬃ	

	

¼



	
)$

	

!
T


	

	
S(
	

	ﬁå
.
M



Ì

$ " 
		'


L
	

	
i
	

	







3U´$

	

²0
%

 


	

		

l¯

ë
Ú
ë
aÚ
Ë
äMÞ;bBázëJâŁäåRædcﬃÝJå7eDäã.ß~åfáÞgfázåfJÞOèBázîfâ;ëázå
Bildverarbeitung Spektrometrie
1 2 3
4
567
8
²




jå
 ﬃK)5LSRXÉ`4TUTﬁ[ZRÀg;]@ÊﬀMOTUSNR4÷8PHR\lnÂw[y2zuprq|l@
t
{"qﬂ
s
qﬂp|qÁ4Âu|
t
ÃÃqﬂ

t
||[Â
v
ËOAYÇ*p Ïqﬂ e|Łp ;auprqü={Y AwY@=p Ïqﬂ*|xy2z
s
qﬂwxqﬂw}uÂEqﬂ={qﬂw=qﬂ
t
|!qﬂp
?
s
qﬂ;ﬀÂ
v
qﬂap ©!qﬂwûGp ﬀËOqﬂw
t
wA!qﬂp{ŁÂ
v
C!qﬂp!qﬂ=qﬂ
t
 rqÇ*p ÏqﬂGqﬂp k}Oqﬂ 
t
Âu|
v
qﬂrq|qﬂ
s
qﬂw[!qﬂm
¾
	

	
S(
	

	j¼



	

	22	
ﬂ


	
5



 


		

	
S(
	

	

	
ŁÌﬁ
	
S(
	

	
%#




		!2	
ﬂ
*²


å
 ﬃ'
²0

	


$%
-ﬂ´



!	

	"±
)
	
l¯

	
ﬁ
uT	

	
ÌDÌ
	
S(
	

	
%


2	
ﬂ


	


 


		

	
S(
	

	

	

°

	
;
	
ﬁ
uT	

	
Ì


	






	

±
)
	
g
	
|ð0%






	
%

	


	



	




	





	V2	
ﬂ
	

	
ŁÌﬀTﬁ
		>¾6	





	gl
%


	
%;





	

	

	

	
ﬁ


	
Ì
	

	
S(
	i	

	

ﬃﬁ±
%.(
	/


T
°i	
ﬃ
	

ﬂ´





		

	

	ﬃ	



	&

	@
Ì
	

	²0
%

 
0


5


	

.
	
%
,%
.
	m²0

	

N¯

	
%%)
	
T




	
Ì
	

ﬃ	

	

	
ñ

$ " 
	

·µ
%

	
"S(
	O



	
Ì
	

ËuT	

	
Dñ

 
	

	


"
	
ÉV


	



	

l¯

Ì
	

Y	





	

Y	

	+±
%.(
	





	
Ì
	

ﬃ	

	

	+±U
 " *$%

)$
	

µ



ﬀBñ

 


	

	

	
ŁÌM¾
	

	
;S(
	
U

	

	n

	V

	

	
ó5


$ﬀ
#
	

ﬂ´





	ﬁ2	
ﬂ





"


M


	

	

	
 


	


%
	

	
%M



	
 


	

	
 S(
	

	

		
6
	

	
É
	


	

	

	
S
	
Dó5


$%.(
	
	

!±
%.(
	


ﬀ
	

	
%ﬁ
o¾6	





	

6



	5l¯
0

S

)$ " 
°T
 
±
.
	

	%



	

-		

²0
%

 
ﬁ	
~
µ
	
ﬀ³
¯

0
%
	



	

µ

	
S(
	ﬃ
n


	



	
d&(«



,&O
	




Õ

 Ì
	

	
!ð0
U

	
.=


l2	



	

	

ﬃ	



	
³
	ﬃ	
zÓ

)$
	
'
ﬁ
		
³

%








	
(
µ
É
	
%6
	

µ

	
S(
	ﬃS	
(%)$.


	
%ﬀ#



	
ﬁ
uT	

	
Ì|Ì
	
S(
	

	
%

5É
	
%5
	
&
	
.=


	
³

%
!	




	
ﬀ
°

	
6
		
ﬁ
uT	

	
Ì


	





	

	

±
)
	
¾U

"
	
Âð0%






	
%

	


	'µ




	



	
M
	
ﬁ
uT	

	
Ì
¯

	
¾UUN
	
S(
	

	
%0




	
É
	
%M
	
³
Uµ
%
	

	
ŁÌﬀLﬁ
		

¾6	





	nﬂ´$

¯

	

	3	
$ ;
	-±
.
	
%

 -/#

	

		

		



	
«2


		

ﬃ

	

±

	
Í


V	





&

S

)$ " 
	

	
P
ﬂ´
%


	±
.
	
%

 

i

	
6
	

V
%
	

	
%
¯

	
®-`


	"	




	
ﬀ


	

	

S(
	
4 ñ
	
%

 


	
ﬀ
	
LS(
	

	
%S3






	"
%
	

	
%
	

	
ŁÌﬀ
¼O	
i
		
 
¾6	





	-
 " ;
	


.
	
Ì
	



	

	

Uµ·±
.ŁÌ
	
 
±
.
	
%

 -aÌ

	

	

²

	

	

5

	





		
P
ﬂ´
%
%	





	gU


	

ﬃ	
ë
Ú!¦
aÚ Û'Ú-ÜçﬃÞ
Ë
äMÞ;bBázëJâËáËè+ëÝæ&ëç7ã.ãÁeDäã4cèBáì
²




jå
 #K)]\`4^ g<\PHòÍ\LR=]'ÓPMOR;`4R4N®[ZRWg;]@ÊﬀMOTUSNR4÷8PHR\lS>"ﬀ|U!q|A;!qﬂwxq\uprqCÆ!O|ﬂ
Ãp|xy2z=qü={w
t
zkÂ
v
|Aw
v
{5"Èwü={Y Awﬂ|Łp
v

t
rq\p f!qﬂüﬀ@qﬂÆ={wxqﬂ;uprq?zkprqﬂwqﬂ={
qﬂw={
s
qﬂw[!qﬂ	Æ, Ak=qﬂm
²




jå

ë
ÙK)X]\`4^ g<\PHòMÍcg5`mQ4][MO÷!ö;]USZR_V4PHToÌ	R=]UPMONﬀMO`4R4V4PHTuleÉ=Aw!qﬂw?ü=Âﬀ!{w
t
Æk
{prAoÆ
t
k¼!qﬂw úm={"qﬂw
v
wUÂ;
t
ÂËOqﬂwﬂ|xy2zkprqU!qﬂV?wU{"qﬂ!q|[{p ÃÃ{!!qﬂw
Ã
t
=ÂHqﬂ 4qﬂp 
v
q
v
qO!qﬂ
s
qﬂw[!qﬂm
2	%	n	

		
ŁÌ3
	

	




	

		

	

	



	4


.Ó



%)$%


%	

	
%
	
0
	

	2

ó
´

	
5

#
	

²0

	
%



ﬁ
	
2Î


	






Ì
V*²


å

ë
Ù'
à

	



	

	
S

S

)$ " ¥
	O

,

	
6
	

¼O	

	U

	
Î


	





	



±
.
	'µ
Ì
	l¯
È×
°9µ·±
.
	
%
	


	

	





	
ð0.%


	
ÈÎ


	






	

	U­
T



%
	

	
%





M


	
 
	



	j	
 
			!±
.
	
%

 

|Ì
'¼O	



	

×
°g2	%

l


j
	



	

	

	
×
	
 ".
	
)$


	
 
	



	

	5°T
 "
	
Ì
	
Ì

	'µ





	
"T
±

	
Í


kﬂ´





	
tÎ


	




k
ﬃ3
%
	

	
%(
	

	



	


	

ﬃ	
ŁÌ
	



	(	

	3±
.
	
%

 


	

		

	

	j



	
)É
	
%# *
µ
U		

		

	

	

	

ﬁ
	+
.
	
%)
ﬃ	+
 ".»




	
-
	j±
.
	
%

 
	

	


k 
=´

	±
%%

%%


	
%
*²


å

ë,ë
'ﬁ
	(0
%
	



l
%


;
$.
	å
 ¦
l¯
;
	
¾
	

	

ﬃ
	
%
	

	

	

	

	
%

»


	
0-

	
/


	
#$
	

	

	

	
ﬀ7
	
0

Ì
µ

	
%
	

	&±
.
	
%)


	

	

4ﬂ´



4	



	ﬃ	

±

	
Í


jﬂ´



4	


 *u( *
µ
ﬃ	
YÉ
	
%
l¯
O
	
x


	

´
M
	

	

²0ﬃ	
S(
	

	ﬁ	

	j

	

	
É
	
%

	
ŁÌ
	

ë
Ú,Ú
aÚ
Ë
äMÞ;bBázëJâŁäåRædcﬃÝJå7eDäã.ß~åfáÞgfázåfJÞOèBázîfâ;ëázå
²




jå

ë,ë
K)XÆZﬀMAMOPö;]U`mMãV4PM9T)<\Pö;][MO÷8PHR L^N<`hR4V78SòAómöPHSr]ul

prqﬂw
s
p w[éuprq
ÄAwwxqﬂÆ={ŁÂw"ÂkÆ={prA
t
OzÌO
v
p
v
ËOAÃ ËOqﬂw
s
qﬂ;!qA{"qﬂ4p {"qﬂw
t
Âuprqn
t
{"qﬂ
t

v
q
s
qﬂ;!qA{
²




jå

ë
¦K)g<\PHSòAó4PMORV4PM	X	÷!]UPHR\len0prqcn
t
{"qﬂÆ, Ak=qﬂp fÍ*=qﬂw
v
prqx*!!qﬂw>kqﬂK
rqﬂkKÌO
v
qﬂ;
t
wﬂ|[{"qﬂ Â
vGv
q|l@qﬂpy2z=qﬂwU{
s
qﬂw[!qﬂ;u!qﬂpHüﬀqﬂwprqﬂﬀ|l@qﬂÆ={wxqﬂcÆ, Ak=qﬂ
Í*p k}Oqﬂ|l@qﬂÆ={wxqﬂ|q@
t
w
t
{
v
q|l@qﬂpy2z=qﬂwU{
s
qﬂw[!qﬂm

	

	!,ﬃ	



		
 ¸É
	
%
		
ŁÌﬀ7ﬁ
	M
$Ì
¼


	
×
°9µ·±
.
	
%
	

	d¾6
%
	






	
 
	



	

	
É
´
% 
	
%)


	



	

	
×
	
 ".
	
)$


	


	

µ

	




 "0 ¹ﬁﬂ

)$ " ¹
	

	ﬃ	



	,¼O	

	

	

	#±
.
	
%

 
0
Ì
+	

		+


T
x~ S

)$ " 
Y	

	

ã
±
.
	

	


ä
*²


å

ë
¦


	



	
#$
	



.
	

µ
	


,
	

¼O	U
ŁÌ
	





	
#$
	
¾
	

	L0
%
	




%%
	



´$ﬃ	



	

$
	
O
	
ÉV

Ì
	

	

±
.
	

	




É
	ﬃ	ﬂ´$	-

	

S	



	
$


	¶µ


¼O	

±	
%
	
.
	
%
	2

	+

	
ﬁ
	
x


	
 
	
~
	
%
	3l¯
ﬁ
	
%%
	
ﬁ 
	µ




		

	

	

	
HÌ
¼


	
×
°9µ·±
.
	
%
	

	
×
	
 ".
	
)$


uT	

	
Ì2Ì
	
Ì
	

Y	

	n±
.
	
%
	

65


#

	
&


	

,

	
ﬀ
	


Ì
		(±
.
	
%
	

ﬁ±	
%
	
.
	
%
	-	
%
	
#

Ì

.
	

	



Î


	
;
	
 q

;ﬁ
	Q*²


å

ë
Ú


	



	

	
Ì
	

U!

²0µ
 
	

		

		

	

	

	
L#

S

)$ " 

"
	

	¼O	
%

ﬀL


	
 m
ﬃ	

	
i
	

0
%
	



	
%
	

	

	
L$)$ 
	

	

	
ŁÌ
	

	




T


!±
.
	Uµ
%

 N
-	

	
 mﬁﬂ

)$ " m


	
 
²0


$
	

	
ﬀ
ë
ÚﬃÔ
aÚ Û'Ú-ÜçﬃÞ
Ë
äMÞ;bBázëJâËáËè+ëÝæ&ëç7ã.ãÁeDäã4cèBáì
²




jå

ë
ÚK)mXMO`4òUöPHR V4PMb0÷!MO÷k^_P]UPMHl¥?Â!qﬂÃ?Âu|xuwUÂ!y2Æ |Łp ;
t
 rq	Ç
t
w
t

ÃqA{"qﬂw	!qﬂw5?Âu|
s
qﬂwU{ŁÂ
v
q|[{
v
qﬂz
t
{"qﬂmn0prq|qﬂw
t
Âﬀ!{wxq@=wx!ﬀÂ}[prqﬂwA
t
wxq
?Âu|
s
qﬂwU{ŁÂ
v
qﬂm
ë
Ú!
ëÚ,Û
Íp Î zv*v4z^¡S}¥z^¤y{ ©v*v4z
öô«ô/¿ßý ù ªûYø7¬Bû M¬Bø\ûDüCﬃû 
Wellenlänge in nm
300 350 400 450 500 550 600 650 700
IR
S
L
in
b
e
lie
b
ig
e
n
E
in
h
e
it
e
n
0
2000
4000
6000
8000
10000
12000
TL
TL
Messparameter
Heizrate:
Spaltbreite:
Integrationszeit:
Binning:
Filter:
Spaltbreite:
Integrationszeit:
Binning:
Filter:
Spaltbreite:
Integrationszeit:
Binning:
Filter:
T
L
IR
S
L
R
L
5 °C/s bis 400 °C
0,5 mm
5 s (16 Spektren)
274x1
ohne
0,5 mm
30 s (1 Spektrum)
274x1
BG 39 (3 mm)
1,0 mm
150 s (1 Spektrum)
366x1
ohneProbe: NoPo
IRSL
TL
300 400 500 600 700 800
Wellenlänge in nm
0
100
200
300
T
e
m
p
e
ra
tu
r
in
°C
Wellenlänge in nm
300 400 500 600 700 800 900
R
L
in
b
e
lie
b
ig
e
n
E
in
h
e
it
e
n
0
2000
4000
6000
8000
10000
RL
²






ë
K)4g<\Pö;][MOPHRV4PMbcMOZﬀQ\P3ÏfZb0Zml
É
	

	

	&

ﬂ´$

	

	
Ì


	2±
.
	
%
	+


N
-
$.
	

ë
 ÚtÌ

»


	

ë
ÚÊ
Ü.ÚÐ(áÞzÞázëﬂæaáﬃàﬃåaßÞzÞá
Wellenlänge in nm
300 400 500 600 700 800 900
R
L
in
b
e
lie
b
ig
e
n
E
in
h
e
it
e
n
0
2000
4000
6000
8000
10000
Wellenlänge in nm
300 350 400 450 500 550 600 650 700
IR
S
L
in
b
e
lie
b
ig
e
n
E
in
h
e
it
e
n
0
20x103
40x103
60x103
80x103
100x103
120x103
140x103
160x103
TL
TL
TL
Messparameter
Heizrate:
Spaltbreite:
Integrationszeit:
Binning:
Filter:
Spaltbreite:
Integrationszeit:
Binning:
Filter:
Spaltbreite:
Integrationszeit:
Binning:
Filter:
T
L
IR
S
L
R
L
5 °C/s bis 400 °C
0,5 mm
5 s (16 Spektren)
274x1
ohne
0,5 mm
30 s (1 Spektrum)
274x1
BG 39 (3 mm)
1,0 mm
150 s (1 Spektrum)
366x1
ohneProbe: NoSo
RL
IRSL
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Wellenlänge in nm
0
50
100
150
200
250
300
350
T
e
m
p
e
ra
tu
r
in
°C
²





 ¦K)4g<\Pö;][MOPHRV4PMbcMOZﬀQ\P3ÏfZ;g5Zml
ë
Ú!ﬃ
Ü.ÚÑ&ÚoeDäã.ß~åfáÞgfázåfJÞOèBázîfâ;ëázå
Wellenlänge in nm
300 400 500 600 700 800 900
R
L
in
b
e
lie
b
ig
e
n
E
in
h
e
it
e
n
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
TL
TL
Messparameter
Heizrate:
Spaltbreite:
Integrationszeit:
Binning:
Filter:
Spaltbreite:
Integrationszeit:
Binning:
Filter:
Spaltbreite:
Integrationszeit:
Binning:
Filter:
T
L
IR
S
L
R
L
5 °C/s bis 400 °C
0,5 mm
5 s (16 Spektren)
274x1
ohne
0,5 mm
30 s (1 Spektrum)
274x1
BG 39 (3 mm)
1,0 mm
150 s (1 Spektrum)
366x1
ohneProbe: IdCR1
RL
300 400 500 600 700 800
Wellenlänge in nm
0
100
200
300
T
e
m
p
e
ra
tu
r
in
°C
IRSL
Wellenlänge in nm
300 350 400 450 500 550 600 650 700
IR
S
L
in
b
e
lie
b
ig
e
n
E
in
h
e
it
e
n
0
200
400
600
800
²





 ÚK)4g<\Pö;][MOPHR%V4PMbcMOZﬀQ\PﬁÒxV+ÓjÔﬁÕl
ë
Ú!#
Ü.ÚÐ(áÞzÞázëﬂæaáﬃàﬃåaßÞzÞá
Wellenlänge in nm
300 400 500 600 700 800 900
R
L
in
b
e
lie
b
ig
e
n
E
in
h
e
it
e
n
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
Wellenlänge in nm
300 350 400 450 500 550 600 650 700
IR
S
L
in
b
e
lie
b
ig
e
n
E
in
h
e
it
e
n
0
200
400
600
800
1000
TL
TL
Messparameter
Heizrate:
Spaltbreite:
Integrationszeit:
Binning:
Filter:
Spaltbreite:
Integrationszeit:
Binning:
Filter:
Spaltbreite:
Integrationszeit:
Binning:
Filter:
T
L
IR
S
L
R
L
5 °C/s bis 400 °C
0,5 mm
5 s (16 Spektren)
274x1
ohne
0,5 mm
30 s (1 Spektrum)
274x1
BG 39 (3 mm)
1,0 mm
150 s (1 Spektrum)
366x1
ohneProbe: SLdC1
RL
IRSL
300 400 500 600 700 800
Wellenlänge in nm
0
100
200
300
T
e
m
p
e
ra
tu
r
in
°C
²





 ÔK)mg<\Pö;][MOPHRV4PMbcMOZﬀQ\Pag]\V+Ó®Õl
ë
ÔUÙ
Ü.Ú ~aÚÖfázëŁí+ç7é´âËázåeaáÞ-ëÝHâËázå+ÌDáç7îRÞ
öô~Ü.ô×Ñûüiû a])ûYø ﬃ÷üiû  ÝÈûÂø
Messdauer in s
0 20000 40000 60000
R
L
in
b
e
lie
b
ig
e
n
E
in
h
e
it
e
n
400
600
800
1000
1200
1400
1. Messzyklus
2. Messzyklus
Probe: NoPo
²





 K)ØPMOó4÷8r]UPHRIV4PHTMOZﬀ]UPHRIb0PH÷!ö5Tul

prqﬂw0"ÈwuprqcÇ*wx!!qOÐcAÇ\!>"kAwÃ
t

{prA=qﬂ}uÂ!qﬂ3iaq||U!qUup 
v
Â
v
qﬂ|Łprqﬂz=q0Ä
t
@=p{"qﬂ+ÙH ! !
Messdauer in s
0 20000 40000 60000
R
L
in
b
e
lie
b
ig
e
n
E
in
h
e
it
e
n
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
1. Messzyklus
2. Messzyklus
Probe: NoSo
²





 ÛK)ØPMOó4÷8r]UPHRéV4PHTMOZﬀ]UPHRIb0PH÷!ö5Tul

prqﬂw0"ÈwuprqcÇ*wx!!qÐcüﬀ!>"kAwÃ
t

{prA=qﬂ}uÂ!qﬂ3iaq||U!qUup 
v
Â
v
qﬂ|Łprqﬂz=q0Ä
t
@=p{"qﬂ+ÙH ! !
ë
Ô
ë
ëÔﬀ¦
M©ñ"z^¡whñ!ty¡ÚLRz^¡ÈNnz¨©F¦¨§y{ ©v
²
$ "
	

P





²

	n·ë
#!#!ﬃ'6
,	'µ
)$
	&U	



-






)aÎ0.9$
	
ªÛjÜÝ
ÞÅßà@ÜXá>â+ãÀäå=ÚÊOï=,Ù
²

	





±

¼O
 *
·ë
#ÊH'@×
	
% 

 "
			
$%

)
²ﬁ	
 
	

$


.

.=$%%
ﬃ	;
%%


%

oÛjægÞ@çèàgéêëàÅá*æ@ìQäíﬀ
ë
Ú!¦ï
ë
Ú!ﬃ
²

	



·ë
#!ﬃ!'âÇçà@æ@êﬁéî ïêmß%ÜàZð	ÞZà@Ü`ÞZà®ñèá*ß%Üò,
°i


)
²

	
 "

S
	

²

	



·ë
#!#!ﬃ'lÛjÜ7óZÜXá*ægé;ôïÞ	á*ßõéÜQáédö{÷á*ßõÞèî+ñèá*ß%Üò,ð(
Y
C)fð(
Y
Î


µ
	


OÕNS
	

¼O	

	
ﬀ

99
±

å


	
Õ




²
jñ
	

·ë
#!#!#'

±
×
²ﬁÉ
9
±
×
²ﬁÉ
T


²#±
×
²ﬁÉ
)
å

 ".


	
.

)$ 
SY



ﬃ
$%
3


..
µ
.


	


")
	
)

ﬃ	
Y

	ﬃ	
%

S.







	


 
2%¾6	



­ë
 ¦
ë
'
Å
ð


	
Ç~
²
$



ﬃ	
)

%%.*) ,F.

Õ







ﬀ
ﬀ

±
)$
Å
¦,Ù,Ù,ÙRó
ﬀ	
 

	
¦!ﬃFÇ~Hó5$%



x

%


	ﬁ$L±
)
µ
$



«×
	ﬃ
Õ
P
$
	








aÎ
±²

¼O	

	
ﬀ

LS
à

à0

	

±



±	
ŁÌ
	
ﬀS
±

å


	
Õ


±
Dñ
	


¦,Ù,Ù
ë
'ø
å
ð

)U


j

,	
%

$)


	3Â	



!ë
 ¦'
Å
ð


	
Ç~
²
$


µ

ﬃ	
)

%%.*) ,F.

Õ







ﬀ
ﬀ
(

 
Å
¦,Ù,Ù
ë

±	
.
	
 

	

ë
ÚFÇ~Ró5$%



x

%


	5$
±
)

$



«×
	ﬃ
Õ
P
$
	








ù
±²

¼


	

P



¼

P
)

 *$
	

·ë
#!#vú'ãËïêmß%ÜàZð	ÞZà@ÜXáÇû,èáà@æ@ßõèî ð
àﬁ	
ﬃ
	

	


)
±
.%
µ
	
ﬀ
¼O
%
	

µ

		

°

·ë
#!#Ê,'
°T
 "
			

	
ýü
	
){x

%

 
	
)$%



 
	'µ




Eþoèôßõèá*ßõéÜ û^àgèvð@ïæà@êëà@ÜXá%ðﬂßXíﬀ=Ê)úﬀ#ïÊÛ!ﬃ
¼

ﬀ


·ë
#!#,Û'
²0



	


$%
	

	
ýü
	Y


.%


 g
% 

$
	


ð
±°

	
(
µ
.
	
% 
	
ﬀþoèôßõèá*ßõéÜ7û^àgèvð@ïæà@êëà@ÜXá%ðëßå7ÊÙ
ë
ïÊÙ!#
¼

ﬀ




à
"
P

%·ë
#!#!#'Ëx

)$
	


x
É


% 

$
	


 "
			5


 
Y	


.=$ﬁ
+

	
$
 



	



j	
(

)$%
2

,
5


	

 
 þoèôßõèá*ßõéÜ,û^àgèvð@ïÝ
æà@êëà@ÜXá 5,Ù!ï=
ë
¦
å	

É



±
	^
±

2#			

·ë
#!#Ê,',âÇçàgéæ@ì7é
7âÇçà@æ@êﬁéî ïêmß%ÜàZð	ÞZà@Ü`ÞZàﬂèÜ`ô
þrà@î5èáàgôªçà@Ü`éêëà@Ü`è,
±


$.


	
)




±

	
%»






%




ﬃ	
ﬀ
P

²
#
·ë
#!#!¦'lãËïêmß%ÜàZð	ÞZà@Ü`ÞZà{çægéÜ`éî5éòì'é
>þoèß}ð;àgôﬂû,èæ@ß%Üà\â`à@æ@ægèÞZàZð

éïá%çÝ3àZðÅá®éæÅá%çëóð@î5èÜ`ôàﬀﬂﬁËàgèî5èÜ`ô,6ﬁ
	
%)$%

ù


	



´


V
ﬃ	

²

	

 
~
 



ë
úUÚ
ejß´âËázëç'âŁäë;cﬃázëgfázß;ìËíaåaßÞ
³
ﬃ	
 " "


±

·ë
#,Û,Û'
±



 j$

	
% 

 "
			;$L

 
)


	#	
(%)


O


 
.

%
	

 
EÛjægÞ@çèàgéêëàÅá*æ@ìﬃ
ë
ÊÙï
ë
ÊÚ
³





¦,Ù,Ù
ë
'ñ>ßàrö

ãËÝõñèá*ßà@æ@ïÜò! véÜÛjægÞ@ç#"évð;àgôß%êëà@ÜXáà@Ü%$ÅïæÈþrà&éÜðÅá*æ@ï&vá*ßõéÜ
èÜXá%çægéZ÷éòà@Ü('àgôß%Üòáà@æ

àgôß%êëà@ÜXá*ïêmî5è;òà@æ@ïÜò,Sﬁ
	
%)$%

ù


	



´

àﬁ	
ﬃ
	¶µ

	



P




	) Uµ·±
 "

$)x'FF
à0

ﬃ	) 


*^
µ~à

å	N·ë
#!ﬃ!ﬃ'að0.%



$%
5

µ

	
$
ü

$%,+5


Y	


.=$
	
 
	

	
(%)



.-ïèáà@æ@Ü`èæ@ì

ÞÅßà@Ü`ÞZàjþràﬀ ;ßàﬀËð\íﬀ
ÚÊÚïÚ!ﬃ,Ù
P

	





±



P

²
V
,	


¦,Ù,Ù!¦'
±U



	
$%
3µ

,	

	
%

%





	
% *
/	@uT	
0$

)


	&%



	
0/ß%Ü21éæ3'à@æà@ß*á*ïÜòﬀ4
P


 -T



¦,Ù,Ù,Ù'
É0	

	

$
.=$%%
ﬃ	
.
 


65EïægéZ÷àgèÜ7ªçìvð@ßõÞèî98éïæ@Ü`èî
 ä;:,
ë
ï=ﬃÊHﬃ
à0¯
%ﬀ
P
+x'9U
	


g<


·ë
#!ﬃ!ﬃ'.ð0.%



$%

)
ﬁµ
³
	


.=$
;
.%




	
.
	&
% 

$%
2
.
	
%)=-ïèáà@æ@Ü`èæ@ì

ÞÅßà@Ü`ÞZà>þràﬀ ;ßàﬀËðdíﬀÚ!ﬃ
ë
ïÚ!ﬃ!
x
±
ð
·ë
#!#!'0>ïßõôà áé á%çà?5@Z÷`æàZðZð@ßõéÜOé
BA{Ü`ÞZà@æÅáèß%ÜXá*ì ß%Üû^àgèvð@ïæà@êëà@ÜXáY
P
	
)
x


	


$%



ð0



+F$%
-Y

±
)

$+F$%




	

	
ﬀ
²


¦,Ù,Ù,Ù''ógþlÝZö

ãËÝôèá*ßà@æÅáàDCéî%î ï ;ßà@Ü(èî ðÛjægÞ@çßE àF$Åïæþrà&éÜðÅá*æ@ï&vá*ß%Ý
éÜ èÜXá%çægéZ÷éòà@ÜG'àgôß%Üòáà@æ\ãÇèÜ`ôvð	Þ@çè
Åá%ðH"Ü`ôà@æ@ïÜòà@Ü=ﬁ
	
%)$%

¤ù


	



´

àﬁ	
ﬃ
	

	





ﬃ



	
ﬀ
É


¦,Ù,Ù
ë
'JIªÝõÛjî Kö
¼L
 èî ð®ñévð@ß%êëàÅáà@æ*$Åïæ*MlàZðÅá*ß%êmêmïÜò ôà@æñévð@ß}ð@Ý
îýà@ß}ðÅá*ïÜòN'à@ßôà@æ ãËïêmß%ÜàZðO$)à@Ü#$;ôèá*ßà@æ@ïÜò,Sﬁ
	
%)$%

ù


	



´

àﬁ	
ﬃ
	

	



5

P
T³O
·ë
#!ﬃ!#'\þoèôßõèá*ßõéÜ ñàÅáàgÞ	á*ßõéÜ(èÜ`ô'û^àgèvð@ïæà@êëà@ÜXáY¼ó
	
P



)i

h
ﬃ	) Q¥±



	



·ë
#!#,Û'Xñà@æR5Eß%Ü3SEï)TU véÜ3þrà@î ßàE
ïÜ`ôE÷à@æ@ß5òî5èV$Åßõèîýà@ÜﬁñàgÞﬀ&;ð	Þ@çßõÞ@çáà@Ü èïﬀ
rôßà
Mjé;ôà@Ü`èïð3'@ß%î5ôïÜòß%ê êmß*áõá*îýà@æà@Ü3þoçà@ß%ÜòîýàÅá%ð	Þ@çà@æõòà3'@ßàÅá véÜ7öW'à@æZð	Þ@çªè'à@Ü=ﬁ
	

µ
)$%

Xù


	



´
W
¯


	




	

	



É
X#Yi)

% *


²
ﬁ
	
%%



N^
±


+

¦,Ù,Ù,Ù'
É

µ
 "
			
$%
"$/	
 
	


)
2	



ﬃ






.
	


Ëþoèôßõèá*ßõéÜ'û^àgèvð@ïæà@Ý
êëà@ÜXá%ð6ßUúﬀ#,Úïúﬀ#!ﬃ
°



²

±

°



	
ﬀ
É

5



P

²
ZV
,	

·ë
#!#,Û'iS
	



		

Y


.%


 


*

)$
	


% 

$
	


 "
			
$%
$	
 
	



4àﬁ	
ﬃ
	¶µ

	


EÛjÜ`ÞÅßà@ÜXá â+ãÀä)[7ÊOï
ë,ë


$) +
	
R"
²

²

¼

¼
%




¾
9"

	

·ë
#!#!'
É


 "
		


,
 
	
%
 N$
I
µ
ü

$%,+þoèôßõèá*ßõéÜ7û^àgèvð@ïæà@êëà@ÜXá%ðëßV[5,Û!ï=,Û!#



+
¼


^ù3
à

%ﬃ	


¦,Ù,Ù,Ù'
°T
 "
			(

ﬃ; $

$
	
.
ﬃ	



		
)$
	


	

	

N

	


)
 
)Ró
	
R$);
	
$%
	#	

µﬃ		T

	
ªû,èæ@ß%Üà
>jàgéî5éòìQäí 
ë
ﬃÊOï=¦,Ù,Ú
ë
úú
ejß´âËázëç'âŁäë;cﬃázëgfázß;ìËíaåaßÞ
2#			
ﬀ
±
#^
±

·ë
#!ﬃ!'®âÇçà@æ@êﬁéî ïêmß%ÜàZð	ÞZà@Ü`ÞZàmé


éî ßõôvð
å
$ 

%ﬃ
	
ù


	

µ


 
S
	

2	
¾%


¾

·ë
#ÊH#'\
	
% 

 "
			
$%

)
¼O	
)
µ

,	
$%
	U
$%



ü

$%,+

)$

EÛjægÞ@çèàgéêëàÅá*æ@ì,ßäÛ
ë
ïÊH¦
2	
¾%


¾




]h


	

µ
ó0
	ﬃ	h·ë
#!ﬃ!¦'F
°
$%



	

!Y	


.=$&
µ



^Û%râ åúﬀ¦,ÛïúUÚÊ
+
%)
 

²

±



²

P
	h


ﬃ	+
¦,Ù,Ù,Ù'
°T
 "
			
$%
-$
ü

$%,+





 ".
ﬀ	



,ﬃ	'µ


ýü

*
			
)$%
	'µ

,	
.



 þoèôßõèá*ßõéÜ(û^àgèvð@ïæà@Ý
êëà@ÜXá%ð6ßU5ÊOïÊÚ
ó0
	



·ë
#!ﬃ,Ù'_>æ@ïÜ`ô`Èß}ðZð;à@Ü½û7ß%Üà@ægèî5éòßà7â`à@ß%î ä
L
>æ@ïÜ`ô&)ïæZða
U
)ªð0%
¾6	









Bó3
É
/
°

¼O
%
	

µ

		


4ð3/
	·ë
#!#!'b
	
% 
$µ~
.%



.

.
	
%%
	5$
.%


 +
% 

$
	


 "
			

-Y	


.=$

lþoèôßõèá*ßõéÜ,û^àgèÝ
ð@ïæà@êëà@ÜXá%ðëßV[5,Ú
ë
ï=,Úvú




9ó3
É
7


¼

ﬀT]V




°

¼O
%
	

µ

		

²

±

+
%)
 



³O#h

 
	V
¦,Ù,Ù
ë
'
²0




 *$
	

, 

	
 
Y
O
	



 

$L
$%ﬂ

ﬃ	

	
 
µ
.
	
)$


	
)

 "
			
c ïÞÅîýàgèæ7óZÜðÅá*æ@ïêëà@ÜXá%ð,èÜ`ôû^àÅá%çé;ôvðdß%Üdªçìvð@ßõÞ@ð
þràZð;àgèægÞ@çNM äí3ﬃmÊHï=!ﬃvú
S
	
%ﬀ/

V
à0
%
R·ë
#!#vú'
å
,
 "

)
 
%%


%




,	
)$
	&Y


 "
			




±É
$%

)
°
$
	

	
.




ﬃµ

	
% q% 
	"
$%ﬂ$%


þoèôßõèá*ßõéÜ7û^àgèvð@ïæà@êëà@ÜXá%ðﬂßúﬀ#ÊOï=,Ù,Ù
9
¼ 
¦,Ù,Ù,Ù'lñ>ßà òàZð;àÅáe$Åî ßõÞ@çà@Üb5Eß%Üçà@ß*áà@Ü^ß%Ü7ñà@ïá%ð	Þ@çî5èÜ`ô,
¼
)


	


)T
 

µ






	

	¼


	


)

ﬀ
É
$ (

ﬀO/


à

±
%

+
·ë
#ÊHﬃ'fC®î5é;Þﬀ&)êﬁèÜÜð7ã{àZçæ3'@ïÞ@çOôà@æ7û7ß%Üà@ægèî5éòßà
±


%

$%)
S	

É


$


å

²

·ë
#!#vú'
ËuT	

$

	

ﬃ	



ﬁ

	6	
%


 



,	6$

	


)$
	

µ~
% 

$
	


 "
			g$
.

)



 
µ
%
QY	


.=$
4


 g
 %



V
ﬃ	
Eþoèôßõèá*ßõéÜ7û^àgèvð@ïæà@êëà@ÜXá%ðëßm!ﬃÊOï=!#
ë

É

	
'ó3
·ë
#Ê
ë
'5Eß%Ü3
ﬀhçæ@ïÜò3ß%ÜdôßàjãËïêmß%ÜàZðO$)à@Ü#$
+¯	
)

$




	
 "
"
P

É

		
ﬀù3
·ë
#!#!#'

÷à&vá*ægéêëàÅá*æ@ßà èÜFi{à@î5ôvð÷X"áà@Ü èî ðRMlà@ß*á*ægè;òJ$ÅïæEÛjïﬀ
&)î"æ@ïÜò÷Xçìvð@ß%Ý
&èî ß}ð	Þ@çà@æ6>æ@ïÜ`ôî5è;òà@Ü ôà@ælãËïêmß%ÜàZðO$)à@Ü#$ÅÝõñèá*ßà@æ@ïÜòvðÅáàgÞ@çÜße&$6ﬁ
	
%)$%

ù


µ
	



´

àﬁ	
ﬃ
	

	



É

		
ﬀXù37
à


	
% *




P

²
YV
,	

·ë
#!#!#'
°T
 "
			
$%

)
²
	



,j	
%


 

°
Mð
±°g	
 "


4
.
	
%

 
	

	
ﬀ.-ïèáà@æ@Ü`èæ@ìN>jàgé;Þ@çægéÜ`éÝ
î5éòì ä`j=Ú
ë,ë
ïÚ
ë

±

ﬃ	
	#
·ë
#!#!ﬃ'
S
~
j

²0

	

N	

	
!
	


+


±

,ﬃ	²0

µ
ü

L#$%
	


 "%
	ﬃ
ð0.%
(±
% 


	
%
	

°T
 "
	
+
	
+ﬁ.
ﬃ
 *$

	
ﬀù


µ
	



´

àﬁ	
ﬃ
	

	



ë
úﬀ
ejß´âËázëç'âŁäë;cﬃázëgfázß;ìËíaåaßÞ
±

ﬃ	
Y#

¦,Ù,Ù
ë
'
±


 *
ﬃ
¦,Ù,Ù,Ù
µO±$
~O$
	

	
+
	


kªçìvð@ße&èî ß}ð	Þ@çà=Moî"áõáà@æ
±

ﬃ	
#

*
à


	
% *
!
¦,Ù,Ù,Ù'
É


 "
			
$%

)
	
x
Éh	
 "
·µ


+$/Y	


.=$ﬀªþoèôßõèá*ßõéÜ7û^àgèvð@ïæà@êëà@ÜXá%ðlßUÛÊH#ïÛ!ﬃ,Ú
±

ﬃ	
.#
É



ﬃ



	
ﬀ


P

²
9V
,	


¦,Ù,Ù!¦'x

)$
	

µ
)

 "
µ
			$
.

)



 
Y	


.=$)9S

.
	
%%
	


!$..



$%

þoèôßõèá*ßõéÜUEægéÝ
áàgÞ	á*ßõéÜ7ñévð@ß%êëàÅá*æ@ì7/à@ß%Üòà@æà@ßõÞ@çá 4
±

ﬃ	
Y#ió3
É







¼

ﬀ
°

¼O
%
	

µ

		

²

±

+
%)
 

P



±
 "

/
å

É

	



P

²
mV
,	


¦,Ù,Ù
ë
'
²
 

%
µ~
.
	
%
,
.
2

µ

 Ł$&
 "
			!	
%


 Ł

	

h
$

)

ü

$%,+2


	


 k

,µ

	
 ".
	
)$


	

	




W8éïæ@Ü`èîÚé
!ªçìvð@ßõÞ@ðlñ
L
Ûª÷÷`î ßàgôªçìvð@ßõÞ@ð3[7ÊH¦!¦ïÊÚ
ë

±
 "ﬃﬀ^
·ë
#!#vú'®ö{÷á*ß}ð	Þ@çà

÷à&vá*ægévð&éZ÷`ßà9
	

	
 _)
¾ﬁå
à

±

	

à





µ~°
X
	

	

·ë
#!ﬃ
ë
'û7ß%Üà@ægèî5éòßà
¼O	




)
	
P

X 

	
ﬀ
i)

% *

X#
·ë
#!#!#'Ëþoèôßõéî ïêmß%ÜàZðO$)à@Ü#$ÅïÜXáà@æZð@ïÞ@çïÜòà@Ü^èÜ?i{à@î5ôvð÷èáYﬁ
	
%)
µ
%


	

	
ù


	



´

¼O	





	
 "
	
³
	


	



i)

% *

#
²
Tﬁ
	
%%



^
±


+
·ë
#!#!#'
É


 "
			
$%

)
²	
Q
7Y
ü

$
	


$
 4	ﬃ; 


N$


	ﬃ; 
^®èá*ïæﬀÈß}ðZð;à@Üð	Þ@çè
Åáà@Ü7jå
úú
ë
ïúúú
i)

% *

n#


É




	

	

²
9ﬁ
	
%%



b^
±


+
·ë
#!#!ﬃ'mx
U	
%
µ

$%
&$Y	


.=$#)

 "
			
)


	
%ﬂ
6Y
&
	
¥$%


	
ýü
	

þoèôßõèá*ßõéÜ7û^àgèvð@ïæà@êëà@ÜXá%ðﬂßﬃúﬀ¦
ë
ïúﬀ¦!
i)

% *

.#


É




	

	

²
ﬁ
	
%%



o^
±


+
·ë
#!#!#'³
	

µ

.=$#)

 "
			
)
² 	
¥$%

 
	




!

.
 









T
8éïæ@Ü`èîÚé
lãËïêmß%ÜàZð	ÞZà@Ü`ÞZà?j:,úﬀïúﬀﬃ
i)

% *

W#


É




	

	

²
ﬁ
	
%%



2^
±


+

¦,Ù,Ù,Ù'c
	





.%

.
ﬃ	;$
)

 "
			
$%



+
ﬃ


+
	
-%)

%

 


	

þoèôßõèá*ßõéÜ7û^àgèvð@ïæà@êëà@ÜXá%ðlßUúﬀﬃÊOïúﬀ#!¦





·ë
#!#Ê,'^ ïÞÅîýàgèæ>ñèáè

çààÅájä5ÊH#



	
ﬂ






·ë
#ÊH¦'!{çà@êmß}ðÅá*æ@ìﬁé
 á%çàp5oèæÅá%ç@ó
	
o



)
àﬁ
ﬀ
É

	
$%


h




V
,	
ﬀ
P

²

·ë
#!#!ﬃ'>Û¤òà®ñàÅáà@æ@êmß%Ü`èá*ßõéÜQé
UqéïÜòëþoé;Þﬀ&;ðﬁèÜ`ôﬁÛjæÅá*ß 
	èÞ	á%ð
àﬁ	

µ

	

	


)
±
.%
	
ﬀ
V$%
	

±



·ë
#ÊHﬃ'n
	
% 

 "
			
$%
$
.

%
	

 
)
²0

	
 
	

$

	

,	'µ
)$
	5


 


ﬃ

 -ÛjægÞ@çèàgéêëàÅá*æ@ì,ß# =Ê
ë
ïÊH¦



å
#
±

ﬃ	
`ù3
É

		
ﬀ
²









P

²
XV
,	


¦,Ù,Ù!¦'O





	'Y	




n
	

	j	
 "





»
	
ü

$%,+N$


,

,	
)
²
 ".=$)$%
	

 "
			





É­



 
Eþoèôßõèá*ßõéÜEægéáàgÞ	á*ßõéÜ7ñévð@ß%êëàÅá*æ@ì7/à@ß%Üòà@æà@ßõÞ@çá 4
ë
úUÛ
ejß´âËázëç'âŁäë;cﬃázëgfázß;ìËíaåaßÞ
ñ= " 
	
% *


·ë
#Ê
ë
'<
	
% 

 "
			
$%
3


»
	M
)$
S


 .


µ

	

 
EÛjægÞ@çèàgéêëàÅá*æ@ìQä`m¦!#ï=!¦
ñ= " 
	
% *

=#^
·ë
#,ÛÊ,'
	
% 

 "
			&


 »
	'µ
)$



 í


	

.

%
	

 
EÛjægÞ@çèàgéêëàÅá*æ@ìQäZ m¦,Ûï=¦!ﬃ
ë
úÊ
ëúﬀﬃ
rts=u=vmw<sRx%y=uRx
àﬁ	
%

S
$
Uﬁﬀ
P

²
;V
,	

 (


	

*l¯

	j¼O	
%
	
 
	

	

²


	

µ
	





	)z
 "

	
7
	
^V


	

	
 *


*
	



	

	\²0%	
)




	

²


	



`z	
³
	

	



	
% (
,



	
 "L




	ª¼O	
$

	



	/
.=
	µ

	j
j


	ﬃ	

	
 *


±	

	
 Vx


	

		



	
.
 





	
P





	

	

°T
 "
	
+
	
+ﬀ$%
	

j
-
	



	

	
ù


	



¯
,+
4		

	
(.
	
% 
	

	ﬃ	

2	



	



	
+
k	

	





	 ²


	
"


	





		

	
³

% 

	





	

	-

	

àﬁ	
%

S
$
Oﬁﬀ


É0



	

Łl¯

	


x


	

		


 
	

	

²


	




	
$)


	%
%
	

	

	
ï

	




 
	

	

¼O	
%
	NV±	

	

	
>ù


	



´

àﬁ	
ﬃ
	

	

(
-
	>¼O	

	




W+






	

	
ñ=
	

,
)


	

ﬁ
	
»



+
	ﬃ	
³L
	



	

àﬁ	
ﬃ
	

	

	

²0

	
 "
	

	
{h
	



	
 *


	

		o²


	

	


S (
,



	

	

	

	
P





	




6
	
ﬁ
	


%

 


	

u(
µ



Uµ
x

%


l¯

#	


.
 



	
 1
jl¯
M
	#

,

	
0
	
ªó

,+


	



	¶´$
%
	+


%


	!

²0	



	

	
x

%




	
 (


	

¼O	

	



	
 (


	

*àﬁ	
%
(



	



àﬁ	
%
4±

%
..4
ﬃ6É0	
%
	




ﬃ	
³)
	

	
0³
	


 
	





àﬁ	
%

S
$
7ﬁﬀ
É

²0

	
%ﬀ
àﬁ	
%

ﬁﬀ
à

µ
/
2	) 	


2³)

x'
P


0
 


µ
	
)
ﬃ

	
x

%


	
où


	



´

àﬁ	
ﬃ
	

	



	

4l¯
O
	5

,

	
ﬀ
2	%	
$ 
É



	

	ﬃ	
%
	
 "


,%
.!
·l¯

	
+


¯

Y	

³)

ﬁﬀ
²0	
%
	0

	

	
O
	

(l¯

	
S


	
+



,



	
% " 

U$
µ


	
-
	

	

	
³
	




.


	
+
	¨±
O$,+O



Àó
	
$ﬀ


	
#



³)

ﬁﬀ
¼
$

$)



+
l¯
0
	>¾6	



,
 "0S


	
 *$
	
%ﬂ


àﬁ	
%
ﬁ.

$
 

±

	@uT	
P

	






 "L
	


,

	
ﬀ,
	

%


l	



	2	%µ
	

"	

	
 
2	









+
l¯

	



	

l¯



	ﬃ	
#

$ﬁﬀ

$

³

;ﬁﬀ
²0	
%
	

	

	

	





	
 "

 "{x

ﬃ
	

µ
x
Y
% *$%
	3¯

	

x


	"	
(ü




	±

,ﬃ	'µ²0
ýü

tñ9


	

	

	
iO


	V




)$%
	

	

2	%	'µ

´

	&	



	

2±

		2


 -
¾

	ﬃ	
#




ﬃ	&0ﬃ	

	2

0ﬃ		



	
0³


U

	ﬃ	m²

=´$µ
 
	
%%
	5l¯

É
$

/$

	



	ﬃ	

ﬃ	
³)
	-
-S


ﬃ	
 
	


ﬁU
!


$


ﬃ
ñ= " 
	

	,	
 *


	"	
 " 
	

±
.=
z
= 


	
+


²


	
!+
2
 " 
	!

2

	
 
	

±
.=
z
9

	

56	
+
2		

²0	
%
	




	







	
/
	!l¯
#
	!
%
	n±





É0	


*O$#%

,+
±
%
	


àﬁ	
%

 " 
	

	

jﬃ	

	
O


N¯

	
O
	

 

*

	



	

	

µ
%
	
ﬁ
	
 (
,



³
¯
6
	
)
	0
%
	


 
	

	

²


	
6
	

*
$


²0	
%
	

É0	





±

	@uT	

2	

	2S

	



	

-l¯
0
	&

	¶´$
%
	
ù


	



¯
,+
4
+³L
	



´$µ

	
N 
	

	

²0






#
	&
$%


